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La previsione dei terremoti 



Grazie ai progressi ottenuti negli ultimi anni 7 sembra 
probabile che nellarco di un decennio si possa riuscire a 
formulare previsioni sismiche a lungo e a breve termine 



di Frank Press 



La previsione delle catastrofi è una 
occupazione tanto rispettabile 
quanto antica. Soltanto negli ul- 
timi anni, tuttavia, la previsione dei 
terremoti è uscita dal regno degli indo- 
vini e degli astrologi per diventare un 
obiettivo rigorosamente scientifico. At- 
tualmente centinaia di geofisici e di 
geologi soprattutto negli Stati Uniti, in 
URSS, Giappone e Cina, sono impegna- 
ti in ricerche il cui specifico scopo 
è quello di ottenere una corretta previ- 
sione degli eventi sismici. La maggior 
parte di questi ricercatori ritiene che 
l'obiettivo sia oggi raggiungibile; alcu- 
ni di essi invece sono più pessimisti. 
Alcuni altri in realtà pensano che gli 
effetti collaterali della previsione possa- 
no essere più un male che un bene e 
che un obiettivo di questo tipo debba 
essere abbandonato. La ricerca sulla 
previsione dei terremoti, in ogni caso, 
è interessante poiché riassume in se 
stessa una gran quantità di problemi di 
fronte ai quali si trova la società mo- 
derna: la valutazione degli strumenti 
tecnologici, la progettazione e la orga- 
nizzazione di programmi orientati di 
grandi dimensioni, la competizione per 
ottenere i fondi e le sottigliezze politi- 
che che fanno da contorno a missioni 
che impongono l'ammissione a regioni 
precedentemente inaccessibili di altri 
paesi. 

Io condivido il punto dì vista della 
maggior parte dei miei colleghi: a mio 
avviso la previsione dei terremoti è un 
obiettivo estremamente interessante. 



Tenuto conto del grande incremento 
nella densità di popolazione nell'ambi- 
to delle regioni normalmente interessa- 
te da terremoti, le perdite potenziali che 
potrebbero derivare oggi da un terre- 
moto dell'intensità di quello che colpi 
San Francisco nel 1906. sono dell'ordi- 
ne delle decine di migliaia di morti e 
centinaia di migliaia di feriti, senza con- 
tare il danno economico che si potreb- 
be misurare in miliardi di dollari. Una 
catastrofe di queste proporzioni non 
avrebbe precedenti nella storia; ciono- 
nostante la maggior parte dei geologi 
teme che essa, presto o tardi, finisca 
con il verificarsi realmente. In molte 
parti del mondo, la popolazione tende 
ad addensarsi proprio nelle zone sotto- 
poste a rischio più elevato : negli Stati 
Uniti un terzo della popolazione na- 
zionale vive nelle due regioni esposte 
al più elevato rìschio di terremoti. 

I risultati preliminari delle ricerche 
attualmente in corso indicano che le 
previsioni di forti terremoti porrebbero 
essere formulate molti anni prima del- 
l'evento. Sembra anche probabile che 
si potrà sviluppare un metodo per for- 
mulare previsioni a breve o brevissima 
scadenza, cioè da qualche settimana a 
qualche giorno prima del terremoto. 
Queste due possibilità permetterebbero 
di formulare una strategia di preven- 
zione che potrebbe enormemente ridur- 
re gli incidenti e diminuire a! massimo 
ì danni economici. Per esempio, la pre- 
visione a lungo termine di un evento 
specifico potrebbe condurre al rinforzo 



delle strutture esistenti nell'area sotto- 
posta a rischio e spingere le autorità a 
rinforzare gli edifici normali, a rivedere 
la regolamentazione relativa alla piani- 
ficazione urbanistica e a rivedere la 
normativa che regola le nuove costru- 
zioni. Contemporaneamente potrebbe 
anche essere innescata una campagna 
di educazione del pubblico alle proce- 
dure di emgrgenza da adottare in caso 
di catastrofe. 

La previsione a breve termine po- 
trebbe innescare invece le operazioni dì 
emergenza e mettere in moto le proce- 
dure necessarie a una evacuazione or- 
dinata delle strutture più deboli o par- 
ticolarmente infiammabili o comunque 
pericolose. La previsione a breve termi- 
ne inoltre permetterebbe di sospendere 
il funzionamento di impianti particolari 
come le centrali nucleari e gli oleodot- 
ti la cui rottura potrebbe provocare di- 
sastri terribili, e contemporaneamente 
permetterebbe l'evacuazione per esem- 
pio di quelle zone costiere che potreb- 
bero essere soggette al maremoto con- 
seguente allo scatenarsi dell'evento si- 
smico. 

Attualmente si sta esaminando il pro- 
blema di come comunicare al pubbli- 
co la previsione di un terremoto e si 
stanno analizzando le possìbili conse- 
guenze che potrebbero derivare dall'av- 
viso di pericolo e da possibili falsi al- 
larmi. Mentre è allo studio la soluzio- 
ne tecnica del problema della previsio- 
ne, sta sviluppandosi anche l'analisi 
degli aspetti sociali della previsione dei 
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Queste due foto aeree mostrano una porzione della faglia di San Andreas presso San 
Francisco. La fotografia in basso è stanata da R.E. Wallace del US Geological Survey 
nel 1966; la fotografia in allo mostra la stessa zona ripresa 10 anni prima. £ eviden- 
te il procedere rapidissimo degli insediamenti in una zona di rischio. La linea bianca 
continua, in entrambe le fotografie, segnala la posizione approssimativa della faglia 
lungo la quale la terra si è spezzata e si è dislocata di circa 2 metri durante il grande 
terremoto del 1906. Le linee bianche tratteggiate indicano i limiti approssimativi 
della zona di faglia principale. L'Oceano Pacifico compare appena in basso a sinistra. 



terremoti. Per queste ragioni la mag- 
gior parte degli esperti considera que- 
ste ricerche, e la conseguente possibilità 
di prevedere i terremoti giustificabili 
sia sul piano umano sia su quello e- 
conomico. 

terremoti si verificano lungo fasce 
instabili del nostro pianeta ben indi- 
viduabili dal punto di vista geografico, 
fasce la cui distribuzione e la cui fun- 
zione sono state chiarite attraverso il 
modello della tettonica a zolle. Secondo 
questo modello, la litosfera, cioè l'in- 
volucro più estemo della Terra, è sud- 
diviso in circa una dozzina di zolle ri- 
gide che si muovono l'una rispetto al- 
l'altra. La maggior parte dei processi 
geologici attivi di grandi dimensioni, 
come il vulcanismo, l'orogenesi, la for- 
mazione delle fosse oceaniche, lo sca- 
tenarsi di terremoti, sono concentrati 
lungo o in prossimità dei limiti di zolla 
(si veda la figura nelle pagine 14 e 15). 
È facile capire perché gli sforzi elastici si 
accumulino lungo i margini di zolla: 
è proprio in questa posizione che il 
movimento relativo tra le zolle incon- 
tra una resistenza dovuta alle forze di 
attrito. Quando gli sforzi elastici au- 
mentano al punto da superare la resi- 
stenza delle rocce della litosfera oppu- 
re quando le forze di attrito presso un 
margine di zolla diminuiscono improv- 
visamente, il risultato che ne deriva è 
la fratturazione delle rocce stesse e lo 
scatenarsi di un terremoto. Il modello 
della tettonica a zolle combinato con 
le statistiche relative alla sismicità del 
passato permettono già di prevedere i 
terremoti. SÌ tratta in questo caso, però, 
di una previsione di tipo climatologico 
che conduce cioè a identificare quelle 
zone che si possono ritenere più peri- 
colose da questo punto di vista ed even- 
tualmente a stimarne il relativo grado 
dì pericolosità. Cosa è necessario fare 
per ottenere che la previsione dei 
terremoti si avvicini dì più a quella me- 
teorologica? Cosa occorre cioè fare per 
poter dire con precisione dove e quan- 
do è probabile che il prossimo terremo- 
to abbia luogo? 

Un insieme di esperimenti di labora- 
torio e di campagna condotti negli ul- 
timi cinque anni ha determinato un 
vero e proprio salto qualitativo nel pro- 
cesso di avvicinamento alla soluzione 
del problema della previsione dei ter- 
remoti. Quando una roccia viene sotto- 
posta a uno sforzo, dapprima si defor- 
ma e alla fine si spezza. Poco prima 
che essa si spezzi, si piega determinan- 
do l'apertura e la diffusione di minu- 
scole fratture. Questo aumento anelasti- 
co di volume è un fenomeno conosciu- 
to da lungo tempo in laboratorio: co- 
mincia quando lo sforzo a cui è sotto- 



posto il campione raggiunge circa la 
metà di quello necessario a spezzare la 
roccia. Verso la metà degli armi Ses- 
santa William F. Brace e i suoi colle- 
ghi del Massachusetts Institute of Te- 
chnology hanno dimostrato che quando 
un campione in laboratorio raggiunge 
quelle condizioni, si registrano signifi- 
cativi mutamenti nelle sue proprietà fi- 
siche. Tra questi mutamenti vi sono 
anche quello della resistività elettrica 
delia roccia e quello della velocità alla 
quale le onde elastiche possono viag- 
giare al suo interno. Brace suggerì che 
proprio questa particolare condizione 
del campione e gli effetti fisici che ne 
derivano potevano essere, da un Iato, 
individuabili nell'ambito stesso della 
crosta terrestre e, dall'altro, fornire una 
base quantitativa per la previsione dei 
terremoti. Il suo suggerimento a quel 
tempo determinò un vero e proprio en- 
tusiasmo tra i geofisici perché indicava 
per la prima volta la possibilità di in- 
dividuare dei fattori fisici premonitori 
che potevano essere osservati prima del- 
lo scatenarsi di un terremoto. 

Verso la fine degli anni Sessanta due 
ricercatori russi, A. N. Semenov e I. L. 
Nersesov, stupirono il mondo dei si- 
smologi segnalando il fatto di aver os- 
servato variazioni inconsuete nella ve- 
locità delle onde sismiche poco prima 
che si scatenassero dei terremoti nella 
regione di Garm del Tadzhikistan. Suc- 
cessivamente i russi annunciarono che 
nelle regioni epicenlrali di terremoti 
che si erano scatenali nella zona di 
Garm, di Tashkent e in Kamchatka, 
essi avevano individuato mutamenti sia 
nella resistività elettrica delle rocce sia 
nei contenuto di rado nelle acque di 
pozzi profondi. 

Queste segnalazioni scatenarono una 
attività frenetica tra i sismologi ameri- 
cani i quali si precipitarono nell'Unio- 
ne Sovietica per poter consultare diret- 
tamente ì dati ottenuti. Essi stessi co- 
minciarono a programmare i loro espe- 
rimenti ìn modo da poter osservare fe- 
nomeni precursori di questo tipo. Nu- 
merosissimi lavori scientifici di autori 
americani, russi e giapponesi comin- 
ciarono ad essere presentati ai diversi 
congressi e sulle riviste specializzate. 
L'anno scorso, un gruppo di geologi 
e geofisici americani ha visitato la Ci- 
na, così come quest'anno è accaduto 
a un gruppo di italiani : ha potuto con- 
statare così che in quel paese è in corso 
un vasto programma di previsione dei 
terremoti che ha già ottenuto importan- 
ti risultati che non sono ancora stati 
segnalati, né ai congressi internaziona- 
li né nelle pubblicazioni specialìstiche. 

È una fortuna che a questo punto 
siano stati individuati diversi fattori 
premonitori ognuno dei quali è basato 
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Verso In fine degli anni Sessanta, proprio prima di due terremoti abbastanza impor- 
tanti che si sono scatenati nella regione di Garm del Tadzhikistan, sono stali osservali 
mutamenti premonitori nella velocità delle onde sismiche (intesa come rapporto tra 
la velocità delle onde di compressione e quella delle onde trasversali) dai due ricer- 
catori sovietici A. N. Semenov e I. L. Nersesov dell'Istituto di Fisica della Terra di 
Mosca, I due diagrammi qui sopra sono tratti dalla loro comunicazione scientifica e 
sono basali sull'osservazione di un certo numero di terremoti più piccoli verificatisi 
nella regione. Ciascun punto rappresenta una deviazione della velocità sismica dai 
valori regionali normali ed è ottenuto misurando il tempo di percorso di onde di 
compressione e onde trasversali scatenate da ciascun piccolo terremoto per arrivare a 
stazioni sismografiche locali. La banda colorala indica la dispersione statistica delle 
osservazioni. La durata de) periodo calmo che precede il terremoto principale sembra 
aumentare con la magnitudo dell'evento sismico. I due terremoti indicati avevano 
una magnitudo rispettivamente di 5,4 e 4 nella scala Richler. Anomalie di questo 
tipo nella velocità sismica sono state osservate circa 18 volte nell'Unione Sovietica, 
10 volte negli Stati Uniti e un numero imprecisato ma consistente di volle in Cina. 



sulla misura di proprietà fisiche diverse. 
La fiducia, infatti, che si può avere in 
una previsione, aumenta, naturalmente, 
quando questa è basata su una serie 
di considerazioni indipendenti e diverse. 
Una di queste corrisponde alia misura 
di determinate proprietà della crosta 
terrestre ciascuna delle quali ha tutta 
una serie di anomalie perfettamente 
normali, che corrispondono al cosiddet- 
to rumore di fondo, ma ha anche tutta 
una serie di anomalie distintive che 
segnalano la preparazione di un terre- 
moto. Come vengono osservate queste 
anomalie premonitrici? 

Per rilevare i mutamenti premonito- 
ri nella velocità delle onde di compres- 
sione e delle onde trasversali nella re- 
gione focale di un terremoto (si veda 
la figura ani sopra) si usa una stazione 
sismografica multipla o areale. 

Le onde sismiche hanno origine, per 
ciò che concerne i terremoti più picco- 
li, all'interno della regione focale; nei 
terremoti di maggiore intensità, oppure 
quando le onde sismiche sono genera- 
te da sorgenti artificiali come esplosio- 
ni o da opportune apparecchiature 
meccaniche, le onde sismiche hanno 
origine al di fuori della regione focale. 
Questo comportamento anomalo è sta- 



to osservato in diverse regioni degli Sta- 
ti Uniti, dell'Unione Sovietica e della 
Cina. 

Le regioni attive dal punto di vista 
sismico sono caratterizzate dalla pre- 
senza di un numero molto maggiore 
di terremoti piccoli che non di terre- 
moti di grandi dimensioni. Questo « ru- 
more di fondo » determinato dai picco- 
li sismi, varia nel tempo: prima di una 
scossa intensa, si osservano di frequen- 
te lunghi periodi di calma. Questa at- 
tività di fondo sembra attraversare un 
mìnimo e poi aumentare gradatamente 
poco prima della scossa principale. Il 
modo in cui le onde sismiche si irra- 
diano tutt'attorno al luogo di origine 
dipende dal campo di forza esistente 
all'interno della crosta. Nell'Asia cen- 
trale alcuni ricercatori russi hanno tro- 
vato che il campo di forza indicato dai 
comportamento delle scosse sismiche 
piccole è disordinato durante i periodi 
di calma ma diventa estremamente or- 
ganizzato a cominciare da 3 o 4 mesi 
prima che si scateni una scossa sismica 
principale. Gli sforzi di compressione 
si allineano, infatti, nella stessa direzio- 
ne nella quale si scatenerà la scossa 
principale. 

Un altro modo di affrontare il pro- 
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blema è quello di misurare i mutani en- 
ti anomali nel volume delle rocce cro- 
stali nella regione focale del terremoto. 
Questi mutamenti possono essere misu- 
rati sia attraverso i cosiddetti inclino- 
metri, sia con mareografi corretti na- 
turalmente per quello che riguarda gli 
effetti oceanografici- meteorologici e sia, 
ancora, con rilievi topografici ripetutL 
In Giappone e Cina, già da qualche 
centinaio di anni sono stati segnalati 
mutamenti premonitori nel livello di la- 
ghi, di fiumi e del mare: tutti fenome- 
ni correlabili alia stessa causa, l'appros- 
simarsi di una scossa sismica (si veda 
la figura a pag. 16). 

I cambiamenti premonitori nel livel- 
lo dell'acqua, la sua torbidità e tempe- 
ratura nei pozzi profondi, possono es- 
sere tenuti sotto controllo sia a vista 
sia attraverso strumenti. Un altro sen- 



sibile indicatore dell'approssimarsi di 
una certa attività sismica sembra esse- 
re il contenuto di gas rado nell'acqua 
di pozzi profondi; è questa una tecni- 
ca usata in modo estensivo in Unione 
Sovietica e in Cina (si veda la figura 
in alto a pag. 18). 

Se si immette nella crosta della Ter- 
ra una corrente elettrica tra due punti 
distanti tra loro alcuni chilometri, si 
può registrare una variazione nella dif- 
ferenza di potenziale tra altri due pun- 
ti; questo mutamento mostrerà quale 
sia la resistività delle rocce crostali in- 
terposte e se questa eventualmente va- 
ria. Osservazioni di questo tipo e os- 
servazioni di fluttuazioni nella resisti- 
vità, altrettanto significative, sono state 
segnalate sia negli Stati Uniti, sia nel- 
l'Unione Sovietica, sia, infine, in Cina 
(si veda la figura in basso a pag. 18). 



Un magnetometro posto sulla super- 
ficie della Terra può rilevare cambia- 
menti nel campo magnetico terrestre 
con una precisione di circa un cento- 
millesimo del campo principale. Sot- 
traendo i cambiamenti percepiti da stru- 
menti di riferimento lontani dalla re- 
gione epi centrai e, è possibile ridurre il 
rumore di fondo determinato da flut- 
tuazioni nel campo magnetico terrestre 
provocate dal flusso di particelle elet- 
tricamente cariche provenienti dal So- 
le (il cosiddetto vento solare); in questo 
modo è possibile rilevare eventuali mu- 
tamenti anomali nel campo magnetico 
nella regione epìcentrale del terremoto. 
Con questo sistema sono stati osserva- 
ti, sia negli Stati Uniti, sia nell'Unione 
Sovietica sia in Cina, diversi segni pre- 
monitori di una attività sismica che do- 
veva verificarsi di lì a poco. 



Anche se è possibile concepire la 
previsione dei terremoti come una tec- 
nica basata esclusivamente su osserva- 
zioni empiriche come quelle di cui sì è 
parlato sopra, sarebbe naturalmente 
molto meglio avere un modello fisico 
che spiegasse l'insieme delle osservazio- 
ni. È bene sottolineare che un modello 
non solo aumenta la fiducia che si può 
avere nella nozione di base di prevedi- 
bilità ma per giunta permette di indi- 
viduare tecniche di ricerca più efficienti. 

Due modelli fondamentali sono stati 
sin qui proposti; entrambi nascono da 
esperimenti di laboratorio. La teoria 
della dilatanza-diffusione, proposta da 
Amos M. Nur della Stanford Univer- 
sity nel 1972 ed estesa da Christopher 
H. Schofz, Lynn R. Sykes e Y. P. Ag- 
garwal della Columbia University nel 
1973, è attualmente sostenuta dalla 
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Quesla mappa costruita da M, Barazangi e H. J. Dorman della 
Columbia University, sulla base di informazioni ottenute dal 
Coast and Ceodetic Survey, riporta gli epicentri di 30 000 ter- 
remoti registrati tra gli anni 1961 e 1967. La carta mostra anche 
i limili delle zolle in cui è suddivisa la crosta terrestre secondo 
la moderna visione geotettonica del nostro pianeta. La mag- 



gior parte dei terremoti ha luogo in prossimità dei lìmiti di 
zolla dove il movimento relativo incontra la resistenza offerta 
dall'attrito; per questa ragione, in quelle zone l'energia ela- 
stica li accumula al punto da causare la fratturazione delle 
rocce e di conseguenza i terremoti. Terremoti si verificano pe- 
rò anche all'interno dcile zolle stesse: sono rari ma possono 



essere anche distruttivi. La Cina, schiac- 
ciata da grandi zolle poste a sud e a est, 
ha un elevato livello di attività sismica ; 
questa può essere anche attribuita alla 
esistenza di microzolle nell'Asia centrale 
che continuerebbero a interagire tra loro. 



maggior parte degli specialisti america- 
ni. Un altro modello, che potrebbe es- 
sere chiamato della dilatanza-instabili- 
tà, è stato proposto nel 1971 da ricer- 
catori dell'Istituto di Fisica della Terra 
di Mosca. Quest'ultimo ha un certo nu- 
mero di fautori tra gli americani e i 
giapponesi. Entrambi i modelli hanno 
un elemento in comune: poco prima 
del terremoto nella crosta della Terra 
aumentano le fratture a mano a mano 
che si accumula lo sforzo (si veda la 
figura a pag. 20). 

Entrambi i modelli cominciano con 
uno stadio in cui l'energia elastica va 
accumulandosi nella crosta terrestre. 
Nello stadio successivo si aprono picco- 
le fratture in quella porzione della cro- 
sta che è stata sottoposta a sforzo e la 
condizione di aumento di volume ac- 
compagnata da piccole fratturazioni di- 
venta il fattore dominante. Secondo la 
opinione dei ricercatori sovietici lo svi- 
luppo delle fratture aumenta in modo 
veramente notevole in questo stadio. 
In entrambi i modelli è il secondo sta- 
dio che segna il reale inizio dei feno- 
meni premonitori dato che sono le frat- 
ture che si sono così aperte nella roccia 
a mutarne le proprietà fisiche. La velo- 
cità sismica (anzi il rapporto tra la ve- 
locità delle onde di compressione e 
quella delle onde trasversali) diminui- 
sce rapidamente. La resistività elettrica 
aumenta se la roccia è asciutta e dimi- 
nuisce invece se è bagnata. I] flusso 
d'acqua attraverso la roccia aumenta 
e dunque una maggior quantità di rado 
penetra nell'acqua dalla roccia. Il volu- 
me nella zona sottoposta a sforzo au- 
menta. Nel modello americano il nume- 
ro di piccole scosse diminuisce in que- 
sto stadio poiché le fratture diventano 
sottosature d'acqua a mano a mano che 
esse aumentano di numero; come con- 
seguenza, aumenta il coefficiente di at- 
trito e ciò inibisce la nascita di faglie 
nella roccia. 

I due modelli sono assai diversi so- 
prattutto per quello che riguarda il ter- 
zo stadio. Nel modello americano la 
acqua si diffonde nelle regioni sottosa- 
ture nelle quali è in corso l'aumento di 
volume con relativa fratturazione. L'ef- 
fetto principale di questa situazione è 
quello di far sì che si registri un au- 
mento nella velocità delle onde sismi- 
che, un aumento nella pressione nei po- 
ri della roccia nelle fratture, una dimi- 
nuzione nella resistenza della roccia al 
punto che questo determina un aumen- 
to nel numero dei piccoli terremoti se- 
gnalato da tutta una serie di pìccole 
scosse. Nel modello russo l'acqua non 
ha alcun ruolo nel terzo stadio. È in- 
vece l'aumento rapido delle fratture a 
portare all'instabilità e alla rapida de- 
formazione in prossimità della faglia 



principale. Lo sforzo diminuisce par- 
zialmente nella regione che si estende 
attorno alla zona di deformazione in- 
stabile; le fratture si chiudono parzial- 
mente e la roccia ritrova alcune delle 
sue caratteristiche originali. Questa se- 
quenza di eventi giustifica l'aumento 
della velocità sismica, la diminuzione 
di volume e altri cambiamenti che so- 
no tipici del terzo stadio. Lo sviluppo, 
infine, dell'instabilità dà luogo al fa- 
gli a mento e ne deriva la scossa princi- 
pale. In entrambi i modelli l'energia 
elastica viene liberata dal terremoto e 
le rocce crostali ritrovano, subito dopo, 
gran parte delle loro proprietà origi- 
narie. 

Una formula empirica ottenuta da 
James H. Whitcomb, J. D. Garmany 
e Don L. Anderson del California In- 
stitute of Technology, mette in relazio- 
re la durata delle anomalie precorritri- 
ci con la magnitudo del terremoto che 
ne seguirà. Per esempio, un terremoto 
di magnitudo 5 sarà preceduto da ano- 
malie che cominceranno a manifestarsi 
circa 4 mesi prima, mentre un terremo- 
to di magnitudo 7 sarà preceduto da 
anomalie che cominceranno ben 14 an- 
ni prima dell'evento. La formula è an- 
cora grossolana soprattutto per quanto 
attiene alle magnitudo più elevate. Sem- 
bra comunque che grandi terremoti dia- 
no un periodo di preavviso di una de- 
cina d'anni. La scoperta che i terremoti 
sono prevedibili sia per quanto riguar- 
da la loro intensità, sia per la localizza- 
zione e il momento in cui si scateneran- 
no, ha importanti implicazioni per quan- 
to riguarda la strategia tesa a mitigarne 
gli effetti. Fortunatamente, a quanto 
pare, quanto maggiore è la magnitudo di 
un terremoto tanto più lungo è il tempo 
di preavviso e quindi tanto più ampia 
è la possibilità di organizzarsi per ri- 
durne i danni, 

f^iò che occorre ora per far si che la 
previsione dei terremoti diventi una 
tecnica di uso comune è realizzare un 
numero maggiore di previsioni corret- 
te. Finora è stata prevista prima che il 
fatto si manifestasse solo una decina di 
terremoti. Non più di trenta sono 
stati « previsti » dopo che il fatto era 
avvenuto, sulla base dei dati nell'ambi- 
to dei quali sono stati riconosciuti i fe- 
nomeni precursori. È più difficile sape- 
re quante previsioni, basate sui metodi 
descritti sopra, sono finora fallite. Il 
numero è probabilmente inferiore a 10; 
il risultato cioè non è affatto male te- 
nendo conto delle rudimentali apparec- 
chiature di ricerca attualmente utilizza- 
te. Ma è comunque troppo poco, però, 
per poter scartare i metodi di previsio- 
ne di scarsa affidabilità e per progetta- 
re invece un sistema operazionale effi- 
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dente. Anche se le principati fasce si- 
smiche si estendono per decine dì mi- 
gliaia di chilometri, soltanto una picco- 
la frazione di questa distanza è coperta 
adeguatamente da strumenti adatti a 
sperimentare le tecniche di previsione. 
Tuttavia, mettendo insieme i dati che 
sono stati raccolti in diversi paesi, il 
numero di casi interessanti dovrebbe 
aumentare rapidamente nel corso dei 
prossimi anni e da essi ne potrebbe u- 
scire qualche metodo statisticamente 
valido. Per affrettare questo risultato 
sismologi di diverse nazionalità, come 
del resto i ricercatori che operano in 
tutti gii altri campi della scienza, han- 
no bisogno di confrontare le loro e- 
sperienze. 

Negli USA, l'ente fondamentale per 
la previsione dei terremoti è il Geologi- 
cai Survey, il servizio geologico che sta 
conducendo una serie di importanti 
programmi di ricerca concentrati in Ca- 
lifornia e che sostiene contemporanea- 
mente un programma di ricerche in 
diverse università. Nella California cen- 
trale, la regione in cui è più attiva la 
faglia di San Andreas, il Gcological 
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Nel 1964, «ci pressi di Nìigala in Giap- 
pone, si è scatenali) un terremoto disa- 
stroso con magnitudo 7,5. Secondo il 
ricercatore giapponese T. Datnbara, per 
tutti i 10 anni clic hanno preceduto l'even- 
lo, si è pillino osservare un sollevamento 
anomalo della crosta terrestre in prossi- 
mità di quello che sarebbe stato l'epicen- 
tro de] terremoto. La cartina qui sopra 
indica la posizione della zona interessata 
dal terremoto. La cartina a sinistra in- 
dica invece la posizione degli slrumenti 
delle stazioni di osservazione tramite le 
quali è stato possibile rilevare questo a- 
n ci malo sollevamento. 11 gradii qui accan- 
to si riferiscono ciascuno ad una delle 
stazioni di osservazione indicale con un 
punto nero e una lettera nella cartina. 
Una conferma del sollevamento anomalo 
è stata ambe ottenuta tramile l'osserva- 
zione di un inconsueto abbassamento nel 
livello medio del mare, che è stalo notato 
alla stazione marcografica di Nezugasaki. 



Survey ha installato una rete di stazio- 
ni equipaggiate con sismometri e incli- 
nometri. Seppure in minor grado, nella 
stessa zona vengono condotte anche os- 
servazioni sulle proprietà magnetiche 
ed elettriche delle rocce. Nella Califor- 
nia meridionale si stanno installando, 
nel quadro di uno sforzo congiunto de! 
Geologica! Survey e del California In- 
stitute of Technology, un gran numero 
di strumenti nuovi. I dati che sono rac- 
colti da questi due enti vengono per la 
maggior parte teletrasmessi per telefo- 
to o attraverso circuiti a microonde nei 
centri di ricerca di Menìo Park e di Pa- 
sadena. Del resto, la crescente capacità 
dì individuare con precisione la località 
in cut si è scatenato un terremoto e di 
controllare i mutamenti precursori nella 
velocità, nell'inclinazione, nelle fluttua- 
zioni delle proprietà magnetiche e nel- 
la resistività elettrica delle rocce, co- 
minciano a dare i loro frutti. Recente- 
mente un certo numero di ricercatori 
del Geological Survey ha trovato che 
10 terremoti californiani sono stati pre- 
ceduti da mutamenti di inclinazione in 
prossimità dell'epicentro (si veda la fi- 
gura a pag, 17). Mutamenti premonito- 
ri nella velocità delle onde sismiche 
sono stati invece riportati in occasione 
di IO terremoti in California e a New 
York. 

Forse i nuovi dati più significativi so- 
no stati ottenuti il 28 novembre 1974 
quando un terremoto di magnitudo 5 
si è scatenato circa una quindicina di 
chilometri a nord di Hollister, nella 
California centrale. I! sisma è stato pre- 
ceduto da netti mutamenti di inclina- 
zione e da fluttuazioni magnetiche di 
intensità nettamente superiore al livello 
del rumore di fondo e con indicazioni 
di significativi cambiamenti nella velo- 
cità sismica, John H. Healy del Geolo- 
gical Survey ha convinto i suoi colle- 
ghi la notte prima del terremoto a non 
dare pubblico annuncio dell'evento che 
stava per scatenarsi. 

Malgrado questi risultati interessanti, 
il programma statunitense non è anco- 
ra sufficientemente sostenuto dal punto 
di vista economico per pensare che la 
previsione possa diventare una realtà 
nell'ambito dei prossimi 10 anni: si 
stanno sperimentando troppo pochi me- 
todi in troppo pochi luoghi. Con l'at- 
tuale sostegno economico una gran 
quantità di metodi potenzialmente im- 
portanti non può essere sottoposta a 
sperimentazione: ne sono un esempio 
una rete di pozzi per acqua dotati di 
strumenti che ne controllino costante- 
mente il livello e il contenuto in rado; 
una rete di strumenti misuratori della 
resistività; di mareografi; di tecniche di 
rilevamento avanzate e cosi via. Anche 
se ora vengono accumulati più dati di 




I ricercatori dell'US Geological Survey, utilizzando una serie di sensibili inclinometri 
(punti neri), hanno potuto osservare nelle variazioni nell'inclinazione della crosta ter- 
restre che si verificavano poco prima dello scatenarsi di terremoti ; gli inclinometri, 
nel caso specifico, sono stati installati lungo 85 chilometri della taglia di San Andreas, 
a oriente della Baia di Monlerey. I circolciti con la croce indicano gli epicentri di 
tutti i terremoti con una magnitudo superiore a 2,5 registrati nella regione tra il 
luglio 1973 e il marzo 1974, A Nutting si sono ottenuti i dati usali nella figura qui sotto. 
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Nella stazione inclinometrica di Nutting, un inclinometro è stato posto entro un poz- 
zo poco profondo e attraverso questo strumento è stato possibile registrare in conti- 
nuità per 7 mesi le variazioni di inclinazione crostale verificatesi tra il 1973 e il 1974. 
I punti colorati rappresentano la direzione e la magnitudo media settimanale dell'in- 
clinazione. Sono anche indicali alcuni sensibili terreni ut i locali verificatisi in questo 
periodo: ciascuno è preceduto da un evidente mutamento premonitore nella direzione 
della inclinazione. M. J, S. Johnston e C. F. Mortensen del US Geological Survey, 
segnalano che anomalie precorritrici di questo tipo sono stale segnalate almeno in 10 
occasioni. Il più intenso di questi fenomeni è stato quello del 23 novembre 1974, 
quando un terremoto di magnitudo 5 si è scatenato circa 10 miglia a nord di Hollister. 
Finora a ogni mutamento di inclinazione comparabile è sempre seguito un terremoto. 
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I ricercatori sovietici hanno segnalato un aumento significativo 
nella quantità di gas rado radioattivo disciolto nell'acqua di 
pozzi profondi nel periodo che precede un terremoto, I due 
esempi che mostriamo nei grafici qui sopra .-mio stati registrati 
prima di due importanti terremoti scatenatisi in prossimità di 



Tashkenl. L'evento del 1966 {a sinistra) ha avuto una magni- 
tudo di 5,3; quello del 1967 (a destra) ha avuto una magnitudo 
di 4. Questa promettente tecnica di osservazione viene usala in 
modo estensivo sia in Unione Sovietica sia in Cina ma non 
è ancora slata sperimentala in modo adeguato in altri paesi. 



quanti non possano essere elaborati, 
questa è una situazione che potrebbe 
essere modificata nel momento in cui 
si potesse disporre di un grande cervel- 
lo elettronico che scegliesse e analizzas- 
se automaticamente il flusso continuo 
di dati in arrivo. Università e industrie 
che posseggono tecnici di rilievo sono 
finora troppo poco coinvolte nella ri- 
cerca a causa della mancanza di fondi. 



Il programma di previsione dei terre- 
moti dell'Unione Sovietica è concentra- 
to nell'Istituto di Fisica della Terra di 
Mosca. Esso sta svolgendo un program- 
ma di ricerca che comporta lavoro di 
laboratorio e di campagna "ed è simile 
come impegno a quello americano. Gli 
esperimenti di campagna condotti dai 
russi costituiscono la più lunga serie 
che sia stata mai cominciata negli ul- 



timi 20 anni. È da questi sforzi che è 
nata la notevole scoperta di fattori fisi- 
ci premonitori. La strategia dei ricerca- 
tori russi è in qualche modo diversa da 
quella dei ricercatori americani: i rus- 
si tengono sotto controllo un certo nu- 
mero di località in Asia centrale e in 
Kamchatka; ciascuno di questi centri 
ha una densità di strumenti più bassa 
di quella degli americani; ma il nume- 
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Ricercatori sovietici, cinesi e statunitensi hanno segnalato che 
la resistività elettrica delle rocce cambia prima che sì scaleni 
un terremoto. I dati con cui è stato costruito questo grafico 
sono stati ottenuti da C. A. Sobolev e da O. M. Barsukov per 
una serie di terremoti registrati in Unione Sovietica tra il 



1967 e il 1970. Misure di questo tipo vengono effettuate inse- 
rendo nel terreno una corrente elettrica e osservando a pochi 
chilometri di distanza i mutamenti nella differenza di poten- 
ziale. In generale, si è potuto constatare che i terremoti sono 
preceduti da una diminuzione nella resistività della crosta. 



ro di località è superiore. Per di più, 
i russi stanno indagando su un numero 
superiore di metodi di quanto non stia- 
no facendo gli americani. Ciononostan- 
te, sembra che se non interverrà una 
nuova e particolare concentrazione di 
sforzi, nemmeno in URSS si potrà di- 
sporre, nell'ambito della prossima deca- 
de, di un sistema di previsione che sia 
in grado di coprire aree abbastanza 
ampie. In relazione al trattato sull'am- 
biente tra USA e URSS, vi è stato un 
importante scambio dì idee e di perso- 
naie nel campo della previsione dei ter- 
remoti e dell'ingegneria sismica ed è 
stato istituito un gruppo bilaterale for- 
male di lavoro. In questo modo, sia 
gli americani che i russi sono informati 
degli ultimi sviluppi non ancora pub- 
blicati. Sì stanno conducendo esperi- 
menti congiunti e si sviluppa una cri- 
tica salutare per ciò che riguarda il 
modo di impostare i problemi seguito 
da ciascuna delle due parti. Questo tipo 
di stretta cooperazione sarebbe stato 
impensabile solo qualche anno fa. 

Anche se i geologi giapponesi si so- 
no dedicati al concetto di previsione 
dei terremoti fin dalla fine del secolo 
scorso, un programma di ricerca for- 
male in questo settore non è comincia- 
to fino al 1965. Per anni, sono venute 
dal Giappone segnalazioni di mutamen- 
ti anomali del livello marino e dell'incli- 
nazione della crosta terrestre prima del- 
lo scatenarsi di un terremoto ma ì da- 
ti erano casuali e di dubbia qualità e 
la comunità mondiale dei geofisici non 
aveva dato loro alcuna importanza. 
Ora sembra che alcune di queste segna- 
lazioni rientrino nel quadro vero e pro- 
prio dei fenomeni precursori e, in ogni 
caso, tra i ricercatori giapponesi vi 
sono alcuni dei migliori geofisici del 
mondo. 

I giapponesi stanno attualmente dan- 
do parecchia importanza ai rilevamenti 
topografici di precisione che essi com- 
piono ogni 5 anni su un territorio che 
si estende per oltre 20 000 chilometri. 
Finora 17 osservatori sono stati equi- 
paggiati con strumenti adatti a rilevare 
lo sforzo elastico e l'inclinazione. L'os- 
servazione del livello di sismicità, dei 
mutamenti nella velocità delle onde si- 
smiche e delle proprietà magnetiche ed 
elettriche è un'altra parte del program- 
ma di ricerea. USA e Giappone lavo- 
rano a stretto contatto nel settore della 
previsione dei terremoti. 

TWell'ottobre dello scorso anno ho avu- 
to la fortuna di partecipare a un 
lungo viaggio in Cina come membro 
di un gruppo di sismologi americani in 
visita. Questo viaggio nella Repubblica 
cinese è seguito a una visita compiuta 
da 1 esperti sismologi cinesi negli USA 



avvenuta agli inizi dell'anno scorso. Da- 
to che durante la rivoluzione culturale 
la pubblicazione di dati scientifici in 
Cina era stata sospesa, quasi tutto ciò 
che abbiamo potuto vedere durante il 
nostro viaggio era nuovo. I cinesi, dopo 
un terremoto distruttivo che aveva col- 
pito Hstng-t'ai nel 1966, si sono impe- 
gnati in uno sforzo particolarmente in- 
tenso nel campo della previsione dei 
terremoti. Il presidente Mao e Chu-En- 
lai hanno incaricato direttamente gli 
scienziati cinesi di raggiungere questo 
scopo. Attualmente circa 10 000 scien- 
ziati, ingegneri, tecnici e altri lavora- 
tori sono impegnati nel programma: 
10 000 significa 10 volte il numero dei 
ricercatori impegnati in questo campo 
negli USA. 

Una caratteristica unica dell'approc- 
cio cinese al problema è l'utilizzazione 
di un grande numero di dilettanti, per 
la maggior parte studenti, i quali si 
costruiscono da soli le apparecchiature 
necessarie, fanno funzionare gli stru- 
menti professional nelle zone più re- 
mote e svolgono sulle popolazioni loca- 
li un'azione di divulgazione ed educa- 
zione sul problema dei terremoti. Fino- 
ra sono state installate 17 stazioni si- 
smografiche perfettamente attrezzate e 
250 stazioni ausiliarie. In questo mo- 
mento si ottengono dati relativi alla 
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previsione dei terremoti da un totale 
di 5000 punti di osservazione. Ognuno 
dei metodi descritti in questo articolo 
è stato sperimentato direttamente in 
Cina. I chiesi dicono di essere riusciti 
a formulare previsioni corrette che han- 
no comportato l'evacuazione della po- 
polazione dalle abitazioni e un conse- 
guente risparmio di vite umane. Essi 
ammettono anche falsi allarmi ed er- 
rori, attribuendo questi incidenti al fat- 
to che il loro programma è nuovo e 
che essi stessi stanno imparando ad u- 
tilizzarlo. Essi sono fortemente motiva- 
ti ad ottenere l'obiettivo che si sono 
proposti. L'alta densità di popolazione, 
la natura delle costruzioni dì campagna 
e l'alto grado di sismicità, fanno della 
Cina, in effetti, una terra particolar- 
mente vulnerabile ai terremoti. 

Anche se è diffìcile controllare la 
qualità del programma cinese attraver- 
so una visita breve come quella che 
abbiamo compiuto, non vi è dubbio 
che il suo potenziale è elevato. In po- 
chi anni i cinesi accumuleranno pro- 
babilmente più dati di chiunque altro, 
sia per merito delle dimensioni del lo- 
ro programma sia in relazione alla mag- 
giore incidenza di terremoti nel loro 
paese. Vi sono buone possibilità che le 
prime convalide statistiche di metodi 
di previsione dei terremoti verranno 
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I ricercatori russi hanno osservato che anche le correnti elettriche naturali che circo- 
lano di norma all'interno della crosta terrestre si riducono poco prima di un ter- 
remoto. I dati con cui sono stati costruiti questi grafici sono stati ottenuti misurando 
i mutamenti di differenza di potenziale tra punti diManli qualche chilometro. Le frec- 
ce indicano il momento nel quale si è scatenato il terremoto: sempre dopo il minimo. 
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dalla Cina. Sarebbe sconsiderato se que- 
stioni politiche dovessero impedire una 
stretta collaborazione internazionale in 
questo settore, poiché i progetti con- 
giunti con la Cina in questo caso po- 
trebbero avere come risultato l'acquisi- 
zione più rapida di un obiettivo che 
è interesse di tutti ottenere. 

Anche se in questo articolo abbiamo 
sottolineato particolarmente l'interesse 
della previsione dei terremoti, resta il 
fatto che se si vuol ridurre la nostra 
vulnerabilità nei confronti di questi <> 
venti naturali, occorre allargare il pro- 
gramma di ricerca ad altri settori co- 
me: l'ingegneria sismica, l'analisi del 
rischio, la programmazione urbanistica 
regionale, la normativa edilizia e la pre- 
parazione de! pubblico alla catastrofe. 
A differenza delia previsione dei terre- 
moti nei confronti della quale si può 
essere ottimisti, almeno per ora, ma 
non vi è garanzia di successo, la ricer- 
ca e sviluppo in questi altri settori ga- 
rantiscono risultati certi che si tradurreb- 
bero nella riduzione del danno sia alle 
vite umane sia economico. L'ingegneria 
sismica si occupa della progettazione 
di strutture efficienti ed economiche che 
possano far fronte alle scosse di un 
terremoto. In questa progettazione è 
compresa anche la modifica di strutture 
esistenti con lo scopo di migliorarne le 
caratteristiche. Un programma di ricer- 
ca in questo settore deve considerare 
non soltanto l'esame individuale di 
zone residenziali, edifici commerciali, 
scuole, ospedali, vie, ponti e centrali 
elettriche ma anche l'interazione di tut- 
ti questi elementi in quel sistema che 
noi definiamo comunità. Questa tecno- 
logia in vìa di sviluppo può ottenere 
dei risultati soltanto se viene trasferita 
dai ricercatori ai professionisti che si 
occupano di tutte queste cose e ai legi- 
slatori che hanno il compito di stende- 
re la normativa corrispondente, 

I danni causati da terremoti recenti 
scatenatisi in Giappone e Alaska hanno 
sottolineato drammaticamente il fatto 
che strutture che potrebbero resistere 
alle scasse sismiche sono crollale per 
cedimento delle fondazioni. Scosse si- 



Per poler fondare su basi teoriche più 
solide la previstone di terremoti sono sla- 
ti sin qui presentali (lue modelli del 
meccanismo attraverso il quale si scate- 
nerebbe un terremoto, tln modello è sta- 
lo sviluppalo negli Stali Uniti, l'altro 
soprattutto in Untone Sovietica, Le curve 
indicate ron linee doppie mostrano i se- 
gnali promotori che dovrebbero verificar- 
si secondo il modello americano; le cur- 
ve colorate mostrano invece i segnali pre- 
monitori secondo il modello russo. L'il- 
lusi razione è basala sul lavoro di Chri- 
stopher H. Scholz, Lynn R. Sykes e Y. 
P, Aggarwal, statunitensi, e di V. I, Mya- 
chldn e G. A. Sobolev clic sono russi. 



smiche intense possono determinare il 
riassestamento o (a liquefazione del 
suolo e quindi la perdita di capacità di 
sostenere strutture. È importante con- 
durre ricerche relative a questo feno- 
meno poco conosciuto nel quadro del- 
la ingegneria sismica. Quando se ne 
sapesse un po' dì più, sarebbe proba- 
bilmente possibile prendere delle con- 
tromisure o istituire una normativa sul- 
le costruzioni che limitasse appunto la 
edificazione sui suoli più vulnerabili, 
così come lungo faglie attive, nelle zo- 
ne potenzialmente franose o lungo co- 
ste soggette a maremoti. 

Alcune regioni sono frequentemente 
sottoposte a terremoti particolarmente 
intensi, mentre altre ne soffrono più di 
rado. In alcuni luoghi il rischio di ter- 
remoti intensi è più elevato perché le 
onde sismiche vi si propagano atte- 
nuandosi meno che altrove, oppure per- 
ché il suolo entra in risonanza e am- 
plifica i movimenti della crosta. In 
qualche città il problema principale 
conseguente a un terremoto è quello 
degli incendi; in altre è [a inondazione. 
Le caratteristiche delle costruzioni inol- 
tre differiscono da regione a regione. 
Alcuni di questi fattori e la loro in- 
fluenza sul danno che ne può derivare 
di fronte a un terremoto sono ben no- 
ti; altri possono essere soltanto descrìt- 
ti in termini probabilistici. Tutti questi 
fattori ed altri ancora devono essere 
riuniti e presi in esame assieme per una 
valutazione globale del rìschio sulla qua- 
le ogni decisione deve essere basata. La 
valutazione del rischio è una nuova e 
importante parte della ricerca sui ter- 
remoti. Un'analisi economica di que- 
stioni come quella di sapere di quan- 
to in una certa area caratterizzata da 
una determinata probabilità di inciden- 
za di terremoti importanti, il costo ag- 
giunto di costruzioni più sicure sia su- 
perato dalla possibilità di salvare vite, 
di evitare danni alla proprietà e alla 
produttività, è un altro tipo di ricerca 
che aiuterebbe a fornire una base ra- 
zionale per prendere decisioni concrete 
sull'uso del territorio e sull'edificazione 
nell'ambito dello stesso. 

[Jn 'altra possibilità che sembra aprir- 
si oggi è quella del controllo del- 
l'attività sismica. La possibilità di con- 
trollare o modificare i terremoti si è 
offerta per caso qualche anno fa. Ci 
si accorse allora infatti che l'iniezione 
di acque di scarico in pozzi profondi 
in prossimità di Denver scatenava tut- 
ta una serie di piccoli terremoti. Da 
quel momento tanto studi di laborato- 
rio quanto esperimenti di campagna 
hanno dimostrato che iniettare un flui- 
do in una zona di faglia riduce la resi- 
stenza di attrito, diminuendo di conse- 



guenza l'accumulo di energia elastica 
che di norma si verìfica lungo la faglia. 
In pratica, si può dire che l'iniezione 
di un fluido serve a lubrificare la faglia 
mentre l'estrazione di un fluido serve 
a bloccarla nei suoi movimenti. Se dun- 
que lungo la faglia si sta accumulando 
una certa quantità di energia elastica, 
quando lungo di essa viene iniettato 
del fluido, invariabilmente si verìfica 
una scossa di terremoto. Da questo 
punto di vista, possono essere conside- 
rati di importanza storica gli esperi- 
menti che i geologi del US Geological 
Survey hanno compiuto iniettando e 
estraendo fluidi in un pozzo perforato 
nel giacimento petrolifero di Rangeley 
in Colorado: essi hanno constatato che 
in questo modo potevano accendere o 
spegnere l'attività sismica come attra- 
verso un interr ultore. 

È improbabile che in un prossimo 
futuro si possano estendere questi risul- 
tati in modo da ottenere un controllo 
di faglie attive importanti come quella 
di San Andreas. Qualche futura gene- 
razione, tuttavia, potrebbe essere in gra- 
do di modificare i terremoti tramite la 
iniezione di fluidi e la liberazione con- 
trollata e graduale dell'energia elastica 
che si accumula in certi punti della cro- 
sta terrestre. La scienza spesso avanza 
più rapidamente di quanto non ci si 
attenda, naturalmente, e in ogni caso 
la ricerca sulla possibilità di modifica- 
re i terremoti dovrebbe essere incorag- 
giata proprio in vista delle future gene- 
razioni, e non tanto della nostra. 

Se il numero di casi che si possono 
citare è ancora troppo piccolo per dare 
una risposta positiva sulla fattibilità 
della previsione dei terremoti, la mag- 
gior parte dei sismologi è d'accordo 
sul fatto che la previsione è un obietti- 
vo che può essere raggiunto in un fu- 
turo non troppo lontano. Sfortunata- 
mente, il livello degli sforzi attualmen- 
te compiuti in molte nazioni è al di 
sotto di quello richiesto per muoversi 
rapidamente verso un sistema di pre- 
visione operativo. Probabilmente, se un 
terremoto importante colpisse gli USA, 
per esempio, il giorno successivo, quasi 
certamente, si avrebbero abbondanti 
mezzi a disposizione per sviluppare un 
programma di ricerche di grandi di- 
mensioni. Del resto, tutto il mondo è 
paese: i programmi di previsione dei 
terremoti in Cina e In Giappone sono 
stati incoraggiati proprio dopo che cia- 
scuno di questi due paesi è stato col- 
pito da intensi terremoti. Come è pos- 
sibile vendere a un organismo gover- 
nativo una medicina preventiva per 
una futura malattia quando questo è 
interamente impegnato con malattie at- 
tuali? 

Credo che gli scienziati debbano as- 



sumere un ruolo premonitore quando 
essi tengano conto della inadeguata sen- 
sibilità del governo nei confronti di 
qualche nuova opportunità o di qual- 
che futuro pericolo. I geologi hanno 
anche una casìstica da citare per aval- 
lare le loro tesi. Essi possono sottoli- 
neare il pericolo che corrono gli inse- 
diamenti sistemati nelle zone di faglia 
o lungo pendii franosi. Essi possono 
citare il caso del nuovo ospedale che 
è stato distrutto dal piccolo terremoto 
che si è verificato a San Fernando in 
California. La stessa scossa ha sottopo- 
sto una diga a uno sforzo prossimo al 
suo punto di rottura : una scossa ap- 
pena un poco più grande avrebbe avu- 
to come risultato la perdita di decine 
di migliaia di vite che sarebbero state 
travolte dall'inondazione della pianura 
subito sottostante la diga. Gli scienziati 
possono mettere in dubbio la politica 
di un governo che sviluppa le costru- 
zioni, ma è incapace di sostenere una 
ricerca che possa salvaguardare il suo 
stesso investimento. Gli scienziati pos- 
sono mettere in dubbio la lungimiran- 
za di una amministrazione che preve- 
da in bilancio meno di un decimo del- 
l'investimento totale in costruzioni, per 
ricerche sui possibili pericoli che ne 
potrebbero derivare. Essi possono mo- 
strare come un dollaro investito in ri- 
cerca oggi potrebbe avere una enorme 
resa un domani in termini di vite uma- 
ne salvate e di danno economico evi- 
tato. Attualmente, mentre anche negli 
USA il bilancio della ricerca di base 
non segue la crescita per il sistema e- 
conomico nel suo insieme, i geologi 
possono sottolineare il valore pratico 
per la società dì capire a fondo le for- 
ze che hanno modellato la Terra. 

Un articolo su questo tema e desti- 
nato a una rivista italiana non può ter- 
minare senza uno specifico riferimento 
alla situazione della ricerca nel nostro 
paese, il più sismico d'Europa. A quan- 
to ci risulta anche in questo campo, 
come in molti altri, la ricerca ristagna. 
Non sono mancate, nel passato, ricer- 
che anche di avanguardia (per esempio 
le misure inclinometriche di Caloi), ma 
manca del tutto uno sforzo razionale e 
coordinato. L'unica zona dove, fatico- 
samente, è stato predisposto quel mini- 
mo di strumentazione necessario a co- 
minciare a raccogliere dati sul proble- 
ma è la zona di Ancona: è l'unica che 
disponga oggi, dopo il famoso periodo 
sismico che ha tenuto col fiato sospeso 
per mesi tutta Italia, di una rete ade- 
guata di accelerometri. Solo che per 
metterla insieme c'è voluto tanto tempo 
che il periodo sismico più interessante 
è ormai finito. E, naturalmente, di mi- 
gliorare la rete altrove non si parla 
nemmeno. 
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La biologia molecolare 
del poliovirus 

L'agente di una malattia tanto temuta in passato è diventato oggi un docile 
soggetto da esperimento, un ottimo strumento per studiare la moltiplicazione 
virale e i meccanismi cellulari che il virus manovra e orienta a questo fine 

di Deborah H. Spector e David Baltimore 



Particelle di poliovirus strettamente ammassate nel citoplasma 
di una cellula. Sono visibili circa lOf; virioni, ossia particelle 
virali, disposti in un ordinamento cristallino. In questa micro- 



f olografia, scattala da Samuel Dales del Public Health Research 
Inslitule of lite City of New York, i virus appaiono ombreggiali 
con il piombo a un ingrandimento lineare di circa 200 000 volte. 



Un virus è l'infinto tra gli orga- 
nismi, un briciolo di informa- 
zione genetica avvolto in protei- 
ne, che fa propri i meccanismi di una 
cellula vivente e li trasforma per un 
nuovo scopo che è semplicemente quel- 
lo di sintetizzare nuovo virus. In que- 
sto processo i virus spesso uccidono le 
cellule e quindi distruggono i tessuti 
provocando cosi la malattia. Ma essi 
sono anche, per così dire, buoni sog- 
getti da esperimento e perfino ottimi 
strumenti di laboratorio. Contenendo 
solo una piccola dose d'informazione 
genetica e dando origine a un numero 
limitato di prodotti ben riconoscibili, 
sono organismi ideali in cui studiare 
i processi fondamentali della vita; la 
replicazione dell'informazione genetica 
e la sua traduzione in proteine. Dato 
poi che si riproducono soltanto appro- 
priandosi di particolari « pezzi » de! 
« macchinario > cellulare, sono anche 
strumenti eccellenti con i quali ispezio- 
nare le cellule e imparare come quei 
« pezzi » funzionino. 

Uno dei virus più utili in questo 
senso è il poliovirus, un tempo tanto 
paventato. Esso è stato intensamente 
studiato fin dai tempi della sua scoper- 
ta, avvenuta nel 1909; naturalmente. 
in origine lo fu perché attaccava le cel- 
lule nervose della sostanza grigia del 
midollo spinale ed era l'agente della 
poliomielite. li poliovirus cresce bene, 
e in forti concentrazioni, nelle colture 
di laboratorio di quel ceppo di cellule 
tumorali umane note come cellule 
HeLa. È stabile e facile da maneggiare; 
l'introduzione dei vaccini Salk e Sabin, 
avvenuta negli anni cinquanta, lo ha 
reso innocuo. Il poliovirus è piccolo 
per essere un virus; sembra contenere 
appena quella quantità d'informazione 
genetica che è necessaria per poter rea- 
lizzare la propria riproduzione, con un 
pizzico di materiale genetico in più per 
complicare le cose. 



Una microfotografia elettronica di 
virìone (cioè di una particella virale) 
di poliovirus mostra una sfera dì 27 
nanometri (milionesimi di millimetro) 
di diametro; si hanno motivi per pen- 
sare che tale sfera sia in realtà un ico- 
saedro, cioè un poliedro a 20 facce, ma 
questa forma non è stala ancora risol- 
ta al microscopio elettronico. Il vi rione 
è costituito soltanto da materiale pro- 
teico e da acido ribonucleico (RNA). 
Il materiale proteico 6 conformato in 
un capside, un rivestimento che racchiu- 
de l'acido nucleico e che risulta costi- 
tuito da 60 subunità identiche, disposte 
secondo una simmetria icosaedrica; vi 
si trovano 60 copie d'ognuna di quat- 
tro proteine che vengono designate co- 
me VP l, VP 2, VP 3 e VP 4. 

"RNA del poliovirus è una catena 
singola di circa 7500 subunità chia- 
mate nucleotidi; ognuno di questi con- 
tiene un residuo dello zucchero ribosìo 
e una di quattro basi organiche: adeni- 
na, uracile, guanina e citosina; i nu- 
cleotidi si legano tra loro mediante i 
gruppi fosforici che uniscono l'atomo 
di carbonio in posizione 3 di uno zuc- 
chero con il carbonio in posizione 5 
dello zucchero successivo. Le due estre- 
mità della molecola di RNA del po- 
liovirus sono diverse da un punto di 
vista chimico; a un estremo c*è, sullo 
zucchero, una posizione 3 libera, e al- 
l'altro si trova una posizione 5 con 
un gruppo fosforico terminale. Le due 
estremità della molecola di RNA so- 
no pertanto designate come 5' e 3" (ji 
veda la figura a pagina 24). Esistono 
quattro tipi di nucleotidi, chiamati, a 
seconda della base che contengono, a- 
cido adenilico. acido uridilico, acido 
guanìlico e acido citidilico, meglio noti 
come A, U, G e C. I nucleotidi sono 
disposti secondo un ordine apparente- 
mente casuale, ma la loro sequenza 
è in realtà il codice vii e specifica II 



messaggio genetico. All'estremità 3' si 
trova però un'unica sequenza: una 
catena di circa 75 residui di acido 
adenilico, che viene chiamata acido po- 
liadenilico o polì-A. La sua presenza 
nel poliovirus fu scoperta nel 1972 ed 
è stato poi dimostrato che costitui- 
va l'estremità 3' della molecola. Analo- 
ghe catene di poìi-A sono state trovate 
in altri RNA cellulari e virali. 

Nelle cellule e in alcuni virus il ma- 
teriale genetico è rappresentato dal 
DNA, mentre l'RNA è la sostanza che 
costituisce varie strutture intermedie 
nel processo di traduzione: per esem- 
pio, l'RNA messaggero viene trascritto 
dal DNA originale e successivamente 
viene tradotto in proteina. Ne! polio- 
virus e in certi altri virus che non con- 
tengono DNA, è lo stesso RNA a por- 
tare l'informazione genetica che viene 
tradotta in molecole proteiche da strut- 
ture della cellula infettata. L'RNA del 
poliovirus è sia un RNA genetico sia 
un RNA messaggero: infatti l'infor- 
mazione contenuta nell'RNA virale vie- 
ne tradotta direttamente in proteina, 
senza una tappa intermedia di trascri- 
zione in un altro RNA. Le sequenze 
degli amminoacidi che costituiscono le 
proteine de! poliovirus sono specifica- 
te dai 7500 nucleotidi dell "RNA del 
poliovirus e, pertanto, tali proteine de- 
vono consistere globalmente di circa 
250O amminoacidi (essendo necessaria 
una « parola » di codice di tre « lettere » 
nuclcotidiche per specificare un ammi- 
noacido). Questo numero di amminoa- 
cidi riuscirebbe a formare all'incirca 
10 proteine di dimensioni medie; poi- 
ché in una cellula esistono migliaia di 
differenti proteine, è chiaro che il po- 
liovirus ha soltanto una minuscola fra- 
zione dell'informazione posseduta da 
una cellula. Tuttavia, poiché un virus 
è un organismo cosf semplice e riesce 
a far deviare a proprio vantaggio il 
complesso meccanismo di una cellula, 



22 



23 



aT 



UN NUCLEOTIDE 



"1 l 



S 






\ 






1 \.H 



-cri 



» 

H 



t 



1 •' 



/ ^H ' 



\ 






/ 

al/ 

/ \ H 



/ 

I 
i 

3 

V 



N 



Q- \ 



HO 



VA 

H V" H 

/ 3 °^ / <V / °\ / 

/ RIBOSIO /\„' ^»y ^»rf 









°\U / 



s OH 



3 ^OH 



/^0 

HO 
[_GRUPPO_FOSFOmCO J 



/ /"^o 



/ HO 



HO 



/^O 



HO 



/^o 




L'RNA, il materiale genetico del poliovirus, è una catena di 
nucleotidi (o), ciascuno dei quali contiene un residuo di uno 
zucchero, il ribosio, un gruppo fosforico e una delle quattro 
basi adenina (A], uracile (U), guanina (C) e cilosina (C). La 
sequenza dei nucleotidi costituisce il codice genelico. I gruppi 
fosforici si uniscono all'atomo dì carbonio in posizione 3 di 
uno zucchero e all'atomo di carbonio in posizione 5 dello zucche- 
ro successivo. Una molecola di UNA ha pertanto estremità 3' 
e 5' distinte. L'RNA si replica mediante montaggio di nucleo- 



lidi complementari, così da formare un filamento complemen- 
tare <fr) secondo le regole dell'appaiamento delle basi: A si 
appaia con U e G con C. Legami a idrogeno {linee tratlegjjia- 
te) legano le basi complementari. L'RNA, nella forma chiama- 
la messaggero, è il mezzo in cui avviene la traduzione del 
codice genetico in proteìna (e), a livello dì quelle strutture 
cellulari dette ribosomi. L'RNA è « letto » da piccoli RNA di 
trasporto, capaci di riconoscere codoni a tre lettere (sequenze 
di tre basi) come parole di codice per amminoacidi specifici. 



anche questa piccola quantità d'infor- 
mazione può essere devastatrice: sei 
ore dopo che un unico poliovirus si è 
attaccato a una cellula, ecco che si han- 
no centomila nuovi vinoni e la cellu- 
la soccombe. 

I particolari degli eventi che porta- 
no a questa fine (replicazione deU'RNA 
virale, sua traduzione in proteine e 
montaggio delle proteine e dell'RNA 
in virioni) cominciano finalmente ad 
essere più chiari, nel nostro laborato- 
rio del Massachusetts Institute of Tech- 
nology e in altri. A parte questo, studi 
sul poliovirus e su RNA ad esso col- 
legabili hanno fornito informazioni par- 
ticolareggiate circa i meccanismi di tra- 
duzione nelle cellule eucariotiche (con 
nucleo) dei mammiferi e di altri orga- 
nismi e hanno perlomeno ristretto il 
campo delle possibili funzioni del poli-A. 

'infezione di una cellula nell'uomo, 
o in qualche altro primate, da par- 
te del poliovirus dipende in primo luo- 
go dall'adsorbimento del virione sulla 
cellula. Si stabilisce un'attrazione tra 
la proteina del capside e un recettore 
cellulare così specifico che persino vi- 
rus strettamente affini al poliovirus si 
devono legare a recettori diversi (RNA 
di poliovirus, privato del rivestimento 
proteico ma infettivo, può infettare cel- 
lule che manchino di recettori specifici; 
in questo caso però i virioni che si for- 
mano sono incapaci di legarsi alle cel- 
lule e pertanto l'infezione è limitata a 
un unico ciclo). Al legarsi del virione 
alla cellula segue la liberazione del- 
l'RNA dal rivestimento proteico nel ci- 
toplasma. Non si sa ancora come si 
realizzi questo passaggio. 

Il poliovirus si replica nel citopla- 
sma della cellula infetta, non nel nu- 
cleo: anche cellule private del nucleo 
permettono al virus di moltiplicarsi. 
L'andamento temporale della moltipli- 
cazione virale varia considerevolmente 
in funzione di fattori quali il ceppo 
virale specìfico, la cellula ospite, lo sta- 
to di nutrizione della cellula e la mol- 
teplicità dell'infezione. Quando vengo- 
no infettate cellule HeLa in condizioni 
ottimali, non si individuano nuovi vi- 
rus fino a circa tre ore dopo l'infe- 
zione. Nell'intercorrente periodo dì 
* eclissi », le funzioni del virus proce- 
dono di soppiatto: in questa fase il 
virus inibisce anche la sìntesi dell'RNA 
e delle proteine della cellula, rendendo 
in tal modo lìberi i sistemi cellulari 
per farli poi lavorare a proprio van- 
taggio. 

Come abbiamo già detto, l'RNA 
iniettato dal poliovirus deve effettuare 
due funzioni basilari per poter scate- 
nare l'infezione. Innanzitutto deve agi- 
re come RNA messaggero per poter 



essere tradotto in proteina virale; se 
l'RNA virale deve essere replicato, de- 
ve esistere una replicasi attiva (cioè un 
enzima replicante, in questo caso una 
RN A-polimerasi RNA dipendente) : non 
essendovi grandi prove circa l'esisten- 
za di un'attività replicasica nelle cellu- 
le non infettate dal virus, sembra che 
la sintesi di almeno una parte dell'en- 
zima debba essere diretta dal! 'RNA vi- 
rale. In secondo luogo, l'RNA virale 
deve agire da stampo per la sintesi, 
da parte della replicasi, di una nuova 
molecola di RNA, una molecola la cui 
sequenza nucleotidica sia l'immagine 
speculare della sequenza dell'RNA vi- 
rale. Ciò si realizza grazie alla fonda- 
mentale complementarità che esiste nel- 
la struttura degli acidi nucleici: secon- 
do le regole dell'appaiamento delle ba- 
si, A si appaia sempre con V e G sem- 
pre con C. L'RNA del virione viene 
chiamato RNA+ e l'RNA complemen- 
tare che viene sintetizzato nella cellu- 
la RNA — ; quest'ultimo serve a sua 
volta come stampo per la sintesi di nuo- 
ve copie di RNA + . 

C eguiamo ora passo passo il proces- 
so di traduzione. La molecola del- 
l'RNA virale si attacca ai ribosomi, 
che sono i principali costituenti de] si- 
stema di sìntesi proteica di qualunque 
cellula; l'RNA unito a parecchi ribo- 
somi forma un poliribosoma, cioè quel- 
la struttura sulla quale si effettua la 
sintesi proteica. Qui Ì'RNA virale agi- 
sce come RNA messaggero per specifi- 
care la sequenza di amminoacidi delle 
varie proteine virali. Il primo RNA vi- 
rale che penetra nella cellula deve com- 
petere con l'RNA cellulare per il pro- 
cesso di traduzione; le successive mole- 
cole di RNA virale hanno invece vita 
più facile in quanto il virus ha comin- 
ciato progressivamente a interferire con 
la capacità di interagire dei ribosomi 
e dell'RNA messaggero della cellula 
ospite, rendendo in questo modo dispo- 
nibili i ribosomi per la sintesi delle 
proprie proteine. Uno degli interroga- 
tivi più interessanti, e ancora senza ri- 
sposta, della virologia è il modo in cui 
il poliovirus e numerosi altri virus inibi- 
scano selettivamente la sintesi proteica 
della cellula ospite e facciano propri 
i ribosomi per sintetizzare proteine 
virali. 

"Molte molecole di acidi nucleici sem- 
brano avere nelle loro catene t se- 
gni dì interpunzione », col significato 
di inizio e fine di un gene, il quale sì 
può definire come una sequenza dì nu- 
cleotidi che codifica un unico tipo di 
proteina. La molecola di RNA del 
poliovirus risulta avere soltanto due se- 
gni di interpunzione: un punto di « i- 



nizio » e un punto di « terminazione », 
Pertanto i ribosomi si attaccano vicino 
all'estremità 5* dell'RNA e procedono 
lungo tutta la molecola, formando una 
catena gigante di amminoacidi, con pe- 
so molecolare di circa 250 000. Questa 
enorme proteina, in realtà una poli- 
proteina, viene quindi sistematicamente 
scissa da enzimi proteo! itici. La poli- 
proteina, che chiamiamo P 00, si scin- 
de in due punti per dar luogo a tre 
prodotti: P 1, P X e P 2. Probabilmen- 
te o P X o P 2, forse ambedue, rap- 
presentano l'enzima replicasi, 

P I è il precursore delle proteine del 
capside virale, le quali vengono succes- 
sivamente ricavate da essa e si aggre- 
gano in strutture di grandezza crescen- 
te. Innanzitutto P 1 si scinde per dar 
luogo a tre prodotti diretti, VP 0, VP I 
e VP 3, che sembrano rimanere uniti 
come singola subunità strutturale. Cin- 
que di queste subunità si aggregano 
in una molecola pentamera e in un se- 
condo tempo dodici dì questi penta- 
meri si riuniscono a formare una spe- 
cie di guscio vuoto, il procapside. Un 
procapside si combina con una mole- 
cola di RNA virale, dando origine a 
un provirione. Infine, le molecole VP 
del provirione si scindono in due pro- 
teine distinte, VP 2 e VP 4, Per meglio 
comprendere la sequenza di questi e- 
venti si veda la figura a pagina 26, In 
laboratorio siamo riusciti a distinguere 
ognuna di queste tappe separando le 
differenti strutture e particelle in base 
alle loro velocità di sedimentazione e 
analizzando quindi il loro contenuto in 
proteine e RNA. 

La massima parte delle ricerche su! 
poliovirus è stata effettuata con cellu- 
le HeLa, ma negli ultimi quattro anni 
noi e i nostri collaboratori Lydia Vil- 
la-Kamaroff e Harvey F. Lodish ab- 
biamo elaborato dei sistemi che per- 
mettono di analizzare la traduzione 
dell'RNA del poliovirus anche al dì 
fuori della cellula. Quando si aggiun- 
ge del poliovirus agli estratti di varie 
cellule {tra cui le cellule HeLa) in con- 
dizioni opportune, si riesce a scoprire 
il processo di traduzione, a un livello 
di efficienza basso ma misurabile, in 
una proteina riconoscibile come P 00, 
la più grossa proteina del poliovirus. 
La sintesi ha inizio soltanto in un pun- 
to della molecola dell'RNA, il che è 
un'indicazione della corretta traduzio- 
ne in un sistema acellulare: le catene 
proteiche tendono tuttavia ad arresta- 
re la crescita prima di essere complete. 
Stiamo sperimentando ora questi siste- 
mi acellulari per studiare con maggiori 
particolari vari aspetti del processo di 
traduzione e, inoltre, per cercare di 
sapere come il virus inibisce la sintesi 
delle proteine cellulari. 
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Il capside si forma in una serie di tap- 
pe in cui le proteine che lo costituiscono 
si scindono e si aggregano. Viene illustra, 
ta qui una probabile via (ì particolari 
sono ancora allo studio). P 1 viene scissa 
in tre molecole più piccole cbe riman- 
gono unite in una subunilà strutturale. 
Cinque di queste subunità si aggregano. 
Dodici di questi aggregati si riuniscono 
(probabilmente, come appare qui, ai ver- 
tici di un icosaedro) e formano un pro- 
capside vuoto. Il provinone include una 
molecola di RNA virale. La proteìna VP 
si scinde e il nuovo virione è completo. 



Una volta che alcune molecole del- 
l'RNA infettante sono state tradotte, 
si ha disponibilità dell'enzima replicasi 
per la trascrizione dell'RNA comple- 
mentare (filamento—) dall'RNA virale 
(filamento +). Presumibilmente la repli- 
casi si attacca alla coda poli-A in cor- 
rispondenza dell'estremità 3' dell'RNA 
e procede sintetizzando un filamento —, 
il quale inizia con una sequenza poli-U 
complementare in corrispondenza della 
estremità 5' (si veda Sa figura nella pa- 
gina a fronte, in basso). A mano a ma- 
no che sì completa, ogni filamento — 
serve da stampo per la trascrizione si- 
multanea di parecchie nuove moleco- 
le virali (+). Abbiamo isolato una 
struttura che rappresenta questo stadio: 
parecchi filamenti -I- di lunghezze cre- 
scenti, parzialmente legati al filamen- 
to — su cui essi sono in corso di sin- 
tesi. Chiamiamo questa struttura l'in- 
termedio replicativo (non sappiamo an- 
cora se siano necessarie due diverse 
replicasi per la trascrizione dal + al — 
e dal — al +, oppure se un solo en- 
zima possa svolgere ambedue li fun- 
zioni). Ogni intermedio replicativo tra- 
scrive i filamenti + solo per un breve 
periodo di tempo. A un certo punto 
un filamento + non riesce più a stac- 
carsi e rimane legato al filamento — 
corrispondente, cosicché ciò che era 
un intermedio replicativo funzionante 
diventa una molecola di RNA a fila- 
mento doppio. Molecole di questo ge- 
nere si accumulano fino a che, al ter- 
mine del ciclo di infezione, assomma- 
no a una percentuale piuttosto elevata 
dell'RNA virale totale presente nella 
cellula infettata. 

Alcuni esperimenti effettuati ne] no- 
stro laboratorio e in quello di Eckard 
Wimmer. che lavora alla State Univer- 
sity of New York a Stony Brook, in- 
ducono a pensare che la coda poli-A, 
all'estremità 3' delle molecole di RNA 
virale, venga trascritta dalla sequenza 
poli-U all'estremità f del filamento — . 
La lunghezza della sequenza poli-U va- 
ria da circa 50 a più di 200 nucleoti- 
di, mentre la sequenza poli-A contiene 
aìl'incirca 75 nueleotidi. È possibile che 
un filamento + possa essere * spinto 
via ^ dal filamento — che gli serve da 
stampo prima che tutti gli U vengano 
trascritti, e questo per l'arrivo della re- 
plicasi successiva con il proprio fila- 
mento + . Abbiamo notato che ad infe- 
zione avanzata, quando la velocità di 
sintesi dell'RNA è diminuita e questo 
spinger via dal filamento — il filamen- 
to + si verifica con minore intensità, 
su molte molecole di RNA virale ap- 
pena sintetizzate ci sono code poli-A 
con più di 75 A, il che fa pensare che 
la lunghezza delia coda sia determina- 
ta dal tempo durante il quale la mole- 



cola dell'RNA virale rimane associata 
con l'intermedio replicativo. 

La sìntesi dell'RNA del poliovìrus 
può essere suddivisa in due periodi. 
Durante la fase di eclissi (le prime 
tre ore dopo l'infezione), la sintesi del- 
l'RNA procede a velocità crescente, 
secondo una funzione esponenziale; ver- 
so la fine di questo periodo, la sintesi 
proteica raggiunge un massimo. Allora, 
per circa un'ora, la velocità di sintesi 
rimane costante e l'RNA virale sì ac- 
cumula a velocità lineare. Non è nota 
la causa dì questo scatto dalla sintesi 
esponenziale a quella lineare, ma esso 
si verifica proprio quando la cellula 
sta cominciando a formare nuovi vì- 
rioni dall'RNA e dalle proteine appe- 
na sintetizzate. Alla fine della seconda 
fase, che dura un'ora, la velocità di 
sintesi dell'RNA diminuisce rapidamen- 
te, come pure quella della sintesi del- 
le proteine virali. La cellula è ormai fun- 
zionalmente morta anche se una certa 
attività virale può continuare ancora 
per un poco prima che essa si rompa. 
Sembra che gli eventi mutevoli del ci- 
clo di moltiplicazione virale, come le 
fasi della sintesi dell'RNA, non siano 
il risultato di un controllo temporale 
diretto da parte di vari geni. In altri 
virus, geni particolari sono innescati e 
disinnescati in tempi diversi; si hanno, 
per esempio, enzimi « precoci », che so- 
no sintetizzati sotto la direzione di ge- 
ni attivati all'inizio del processo infet- 
tivo. Nel caso del poliovirus, viene sin- 
tetizzato lo stesso insieme di prodotti 
genetici virali durante tutto il processo 
infettivo, quantunque a differenti velo- 
cità; qualcosa di diverso dal controllo 
genetico della sintesi proteica deve re- 
golare questi cambiamenti di velocità. 

Per fare un esempio, ogni molecola 
di RNA appena sintetizzata ha tre pos- 
sibili destini. Può servire come stampo 
per la trascrizione di un filamento — -, 
può servire come stampo per la tradu- 
zione in proteina, oppure può associar- 
si con le proteine del capside per for- 
mare un nuovo virione (si veda la figu- 
ra a pagina 28). Sappiamo che, a mano 
a mano che l'infezione procede, la 
quantità di RNA che forma virioni di- 
viene sempre maggiore, presumibilmen- 
te a causa dell'aumento di proteina 
del capside disponibile perché l'RNA 
si associ con essa. Per un certo perio- 
do di tempo è parso che la sequenza 
poli-A potesse essere implicata nella 
regolazione del destino dell'RNA vira- 
le, ma ciò non è risultato vero. 

T 1 poli-A avrebbe allora un importan- 
te ruolo nel ciclo di crescita del vi- 
rus? È quello che abbiamo cercato di 
determinare 1o scorso anno. Abbiamo 
cominciato con l'analizzare il poli-A 



di molecole di RNA implicate nella re- 
plicazione, traduzione e formazione dei 
virioni: in queste tre condizioni non 
si è notata alcuna differenza nelle di- 
mensioni medie della coda poli-A, L'u- 
nica differenza consistente legata alle 
dimensioni, che abbiamo potuto trova- 
re, è stata quella temporale alla quale 
abbiamo già alluso: molecole di RNA 
virale con code più lunghe del normale 
sono prodotte tardivamente nel ciclo 
infettivo. Queste molecole dalla coda 
lunga non sì trovano mai nei virioni; 
forse è il poli-A in eccesso che le tie- 
ne lontano. Però ciò non spiegherebbe 
ancora la funzione normale di quanti- 
tativi normali di poli-A. 

Per sapere se il poli-A conta davve- 
ro qualcosa per il virus, ci siamo chie- 
sti che cosa sarebbe successo all'infet- 
tività dell'RNA del poliovirus, privato 
del rivestimento proteico, se gli fosse 
mancata la coda poli-A. Il poti-A può 
venir rimosso da un enzima, la ribonu- 
cteasi H, che possiede una proprietà 
speciale: distrugge soltanto quella par- 
te della molecola a filamento unico del- 
l'RNA che sia legata a un filamento 
complementare di DNA. Nel DNA, 
l'acido timidilico (T) prende il posto 
dell'U dell'RNA e quindi si lega ad A. 
Ibridando una molecola di DNA, fat- 
ta da poIi-T, con il poli-A di molecole 
di RNA del poliovìrus siamo stati in 
grado di far digerire più dell'80% del 
poli-A dalla ribonucleast H. L'RNA ri- 
sultante, carente in poli-A, ha mostra- 
to un'infettività inferiore al 5% rispet- 
to a quella dell'RNA del poliovirus 
con dotazione normale di poli-A. Ciò 
potrebbe essere dovuto al fatto che 
l'RNA necessita del poli-A per poter 
penetrare nella cellula; tuttavia non si 
può valutare questa possibilità, in quan- 
to si può scoprire l'ingresso dell'RNA 
soltanto attraverso gli effetti dell'infe- 
zione. In ogni caso sembra che ciò sia 
improbabile. Abbiamo dunque ammes- 
so che il poli-A non è in rapporto con 
l'ingresso dell'RNA, ma piuttosto svol- 
ge un ruolo critico, in qualche tappa 
intracellulare, nella moltiplicazione del 
poliovirus. 

Quando esaminiamo cellule messe in 
presenza di RNA privo di poli-A, non 
scorgiamo alcuna prova che l'RNA si 
possa moltiplicare. Considerata la du- 
plice funzione dell'RNA nella moltipli- 
cazione, come stampo per la sintesi pro- 
teica e come stampo per la propria 
replicazione, il poli- A potrebbe essere 
necessario o per la traduzione o per 
la replicazione. Un esperimento nega 
il ruolo del poli- A del poliovirus nella 
traduzione delle proteine virali: in al- 
meno due sistemi di sintesi proteica 
acellulari l'RNA del poliovirus caren- 
te in poli-A e l'RNA con dotazione 
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L'RNA del poliovirus è un'unica catena di nueleotidi. All'estremità 5' c'è nn A, se- 
guito da circa 7S0O nueleotidi che codificano le proteine virali; infine, dopo due C, 
c'è una sequenza caratteristica di circa 75 A, detta poli-A, all'estremità 3' del filamento. 
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La replicazione dell'RNA del poliovirus (il filamento + } comincia con l'attacco di 
una molecola dell'enzima replicasi all'estremità poli-A 3', Muovendosi lungo questo 
filamento, la replicasi realizza un filamento complementare—, che serve in seguito 
come slampo per la sintesi d'un certo numero di nuovi filamenti +. Il filamento — 
possiede da 50 a 200 nueleotidi U all'estremità 5', ma la massima parte dei nuovi fila- 
ni. -mi +- termina con circa 75 A soltanto; probabilmente i nuovi filamenti + vengono 
« spinti via » dal filamento - — prima che tutti gli 11 siano filali trascritti negli A loro 
oom plein e ut ari. Dopo cbe un certo numero di nuovi filamenti + sono stati staccali, 
l'intermedio replicativo cessa di funzionare e finisce in un filamento doppio di RNA. 



normale di poli-A vengono tradotti in 
maniere ugualmente efficaci. Ciò lascia 
uno spiraglio aperto all'eventualità che 
il poli -A svolga qualche compito ne- 
cessario nella replicazione dell'RNA 
del poliovirus, ma rimane ignota la 
natura dì questo compito. 

Le sequenze di poli-A non sono 



esclusive dell'RNA del poliovirus. Si 
trovano anche come elementi integra- 
li alle estremità 3' d'un certo nume- 
ro dì altri RNA. in particolare del- 
l'RNA messaggero di cellule dotate di 
nucleo. Nonostante le ricerche compiu- 
te da parecchi studiosi in numerosi la- 
boratori, la funzione biologica di ta- 
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li sequenze rimane a tutt'oggi ignota. 
Il meccanismo della sintesi dell'RNA 
messaggero in cellule nucleate è una 
questione ancora da definire. Un'ipote- 
si ampiamente accettata è che l'RNA 
messaggero derivi da molecole più lun- 
ghe chiamate « RNA nucleare eteroge- 
neo », un insieme di molecole di RNA 
di diverse lunghezze, trascritte dal DNA 
cellulare e presenti nel nucleo. Una se- 
quenza di circa 200 nucleotidi di po- 
li-A viene in qualche modo aggiunta 
al restremi tà 3' di alcune delle mole- 
cole dì RNA eterogeneo. Quest'aggiun- 
ta di poli-A che avviene dopo la tra- 
scrizione differisce dall'aggiunta che av- 
viene durante la trascrizione e che ab- 
biamo descritto per l'RNA del polio- 
virus, il quale utilizza come stampo il 
poli-U. In primo luogo, nel DNA cel- 
lulare non si hanno sequenze lunghe 
di poli-T (l'analogo nel DNA del po- 
li-U degli RNA), che possano servire 
come stampi per la trascrizione del po- 
li-A. Inoltre si ha una pausa di circa 
10 minuti fra la trascrizione delle mo- 
lecole di RNA nucleare eterogeneo e 
l'addizione di poli-A ad alcune di esse. 



Sembra che frammenti di RNA etero- 
geneo con code poli-A vengano taglia- 
ti nella misura dell'RNA messaggero 
e quindi trasportati attraverso la mem- 
brana nucleare nel citoplasma, per di- 
ventarvi molecole di RNA messaggero 
che si attaccano ai ribosomi e vengo- 
no tradotte in proteine (si veda la figu- 
ra in basso a pagina 29). Mentre le 
molecole di RNA messaggero si trova- 
no nel citoplasma, le loro code poli-A 
diventano gradatamente più corte fino 
a quando rimangono soltanto un cen- 
tinaio di nucleotidi. 

Parecchi enzimi che operano addizio- 
nando poli-A al l'RNA sono stati tro- 
vati sia nel nucleo sia nel citoplasma 
di molti tipi dì cellule. L'ubiquità di 
questi enzimi fa pensare non soltanto 
che l'aggiunta di poli-A potrebbe aver 
luogo sia nel nucleo sia nel citoplasma 
(esistono prove che confortano questa 
ipotesi), ma anche che il poli-A svolga 
qualche funzione significativa nella for- 
mazione o nel funzionamento dell'RNA 
messaggero. Tale funzione presumibil- 
mente non riguarda la replicazione (co- 
me avviene manifestamente nel caso 



dell'RNA del poliovirus), poiché non 
si è trovata alcuna prova della repli- 
cazione dell'RNA cellulare, e neppure 
riguarda la trascrizione dell'RNA dal 
DNA, in quanto la massima parte del 
poli-A viene aggiunta un po' di tempo 
dopo la trascrizione. 

Si è avanzata l'ipotesi che la funzio- 
ne primaria del poli-A abbia a che fa- 
re con l'elaborazione dell'RNA messag- 
gero e con il suo trasporto dal nucleo 
al citoplasma. Quest'ipotesi sembra pe- 
rò essere contraddetta dal fatto che esì- 
stono RNA messaggeri perfettamente 
efficienti, prodotti nel nucleo delle cel- 
lule e trasportati nel citoplasma, che 
non contengono poli-A. 

Sembra più probabile che il poli-A 
sia implicato nella traduzione dell'RNA 
messaggero in proteina, ma a questo 
riguardo esìstono fatti in una certa 
misura contraddittori. Secondo alcune 
indicazioni, innanzitutto, il poli-A non 
è assolutamente necessario alla tradu- 
zione. Questo si può dedurre dai no- 
stri risultati con l'RNA del poliovirus 
in sintesi acellulari. Parimenti si è di- 
mostrato che l'efficacia della traduzio- 
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L'RNA virale appena sintetizzato può essere trascritto in un fi- 
lamento — (1), essere tradotto in una proteina (2), o venire as- 
sociato con le proteine del capside per formare un nuovo vino- 



ne (3). Se viene trascritto in un filamento — , questo serve come 
stampo per la trascrizione di altro RNA virale, che viene rimes- 
so in ciclo (a) o termina in un filamento doppio di RNA (6). 



ne dell'RNA messaggero che codifica 
l'emoglobina del coniglio e di RNA 
messaggeri cellulari misti è solo legger- 
mente più bassa del normale quando 
l'RNA è carente di poli-A, sempre in 
sistemi acellulari. 

La sintesi proteica ha un rendimento 
minore nella maggior parte dei sistemi 
acellulari rispetto a quello che ha nelle 
cellule. Quando sono presenti tutte le 
strutture cellulari interessate al proces- 
so, il risuttato è un po' diverso. Di re- 
cente, ricercatori dell'Uni versile Libre 
di Bruxelles e del Weizmann Institute 
of Science in Israele hanno iniettato 
RNA messaggero per l'emoglobina di 
coniglio, con e senza code poli-A, in 
cellule uovo dell'anfibio Xenoptis laevis. 
Era stato dimostrato in precedenza che 
il sistema di sintesi proteica dell'uovo 
era quasi sempre capace di tradurre 
l'RNA messaggero di altre specie. Nel 
corso della prima ora dopo l'infezione, 
i due tipi di RNA sono riusciti a so- 
stenere identiche velocità di sintesi del- 
l'emoglobina, ma in seguito, nelle cel- 
lule iniettate con l'RNA privo di po- 
li-A, la velocità ha cominciato a dimi- 
nuire e, alla quinta ora, si era ridotta 
a metà di quella originaria. La tradu- 
zione dell'RNA contenente poli-A, in- 
vece, è proseguita alla velocità origina- 
ria per almeno 48 ore. Anche se è pe- 
ricoloso trarre una qualsiasi conclusio- 
ne generale basandosi sulla traduzione 
di uno specifico RNA in una cellula 
molto specializzata, il risultato fa pen- 
sare che il poli-A possa favorire in 
qualche modo la stabilizzazione degli 
RNA messaggeri della cellula, mante- 
nendoli così in attività al punto di mas- 
sima efficacia. 

T a storia del poli- A, per quanto in- 
completa, spiega quali tipi di cono- 
scenze emergano dallo studio dei virus 
e delie cellule che essi infettano. Studian- 
do la moltiplicazione del poliovirus ab- 
biamo appreso alcune cose sulle cellu- 
le HeLa. Il nostro lavoro ha permesso 
di stabilire l'esistenza di recettori speci- 
fici sulla superfìcie delle cellule, ha 
spiegato l'azione di alcuni elementi del 
meccanismo cellulare per la sintesi del- 
le proteine e ha mostrato come queste 
vengano elaborate non appena sintetiz- 
zate. Nel caso de! poli-A, abbiamo po- 
tuto dimostrare, per una struttura che 
è ubiquitaria nella cellula ma che non 
vi ha un ruolo chiaramente definito, 
una partecipazione al metabolismo vi- 
rale. Possiamo aspettarci che in futuro 
una conoscenza più particolareggiata 
della biologia di numerosi virus dei 
mammiferi ci aiuti a svelare i comples- 
si meccanismi che permettono alle cel- 
lule di esplicare le loro molteplici 
funzioni. 
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Rimozione del poli-A dalI'RNA del poliovirus con la ribonucleasi H, che digerisce solo 
l'RNA legato a un DNA complementare, L'RNA virale (1) si combina con il poli-T, l'a- 
nalogo nel DNA del poli-U (2), che si lega al poli-A (3); l'enzima degrada la massima 
parte dei nucleotidi A (4), lasciando una molecola di RNA virale carente in poli-A (5). 



CITOPLASMA 



RNA ETEROGENEO V 



NUCLEO 






+ P0L1-A 



V 



(200 UNITA' A) 
"AAAA» •• AAAA3 



"AAAA* • • AAAA 3' 



RNA MESSAGGERO 
5' 



V 




■AAAA» •• AAAA 3 



AAAA. •* AAAA 3 



Anche l'RNA cellulare può avere sequenze poli-A, che si trovano, per esempio, nel- 
l'RNA messaggero e nel cosiddetto RNA eterogeneo. D poti-A viene probabilmente 
aggiunto ali'RNA eterogeneo dopo che l'RNA è stato trascrìtto dal DNA. Quindi 
l'RNA viene scisso e i filamenti con il poli-A all'estremità 3' sono trasportati nel 
citoplasma, dove fungono da RNA messaggero, che viene tradotto in proteine. 
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Casualità e dimostrazione 
matematica 

Sebbene la casualità possa definirsi con precisione e perfino 
misurarsi, non si può dimostrare che un dato numero è casuale. 
Si tratta di un fatto rilevante per i fondamenti della matematica 

di Gregory J. ( 'li ai t in 



Quasi tutti sanno in modo intuiti- 
vo che cosa sia un numero ca- 
suale. Si considerino, per esem- 
pio, queste due successioni binarie: 

01010101010101010101 

01 101 1001 101 li 100010 

La prima è chiaramente costruita se- 
condo una regola semplice da indivi- 
duare: basta ripetere il numero 01 per 
dieci volte. Se si chiedesse a qualcuno 
di predire lo sviluppo successivo della 
successione, questi potrebbe dire con 
notevole sicurezza che le due cifre suc- 
cessive saranno e 1. L'esame della 
seconda successione non permette di in- 
dividuare uno schema generale di que- 
sto tipo. Non vi è nessuna regola che 
apparentemente presieda alla formazio- 
ne del numero e nessun criterio razio- 
nale per predire le cifre seguenti. Le 
cifre sembrano disposte a caso; in al- 
tre parole, la successione sembra un 
assortimento casuale di e 1. 

La seconda successione di cifre bi- 
narie è stata generata lanciando una 
moneta per 20 volte e scrìvendo 1 se 
risultava testa, se risultava croce, li 
lancio di una moneta è una procedura 
classica per la generazione di numeri 
casuali e si potrebbe pensare in un pri- 
mo momento che l'origine stessa della 
successione sia una garanzia della ca- 
sualità del numero, ma non è cosi. Il 
lancio di una moneta ripetuto per 20 
volte duo dare come risultato una qual- 
siasi di 2 20 (ovvero poco più di un mi- 
lione) serie binarie equiprobabili. Quin- 
di non dovrebbe essere più sorprenden- 
te ottenere con questo metodo la serie 
che mostra una chiara struttura invece 
di quella che sembra casuale: ognuna è 
un evento con probabilità 2- 20 . Se l'uni- 
co indizio per stabilire la casualità di 
un evento probabilistico fosse la sua 
origine, allora entrambe le successioni 
dovrebbero considerarsi casuali e quin- 



di anche tutte le altre subirebbero la 
stessa sorte, dato che la medesima pro- 
cedura può generare ogni possibile suc- 
cessione. In conclusione, questo metodo 
non si mostra fecondo alto scopo di 
distìnguere il casuale dall'ordinato. 

È chiaro che occorre una definizione 
dì casualità più raffinata, che non con- 
traddica il concetto intuitivo di nume- 
ro « senza schema », Una definizione 
di questo tipo è stata messa a punto 
solo negli ultimi IO anni. In essa non 
si fa alcun riferimento all'origine del 
numero, ma ci si fonda solamente sulle 
caratteristiche della successione di ci- 
fre. La nuova definizione ci permette 
di descrivere le proprietà di un nume- 
ro casuale con precisione superiore ri- 
spetto al passato e stabilisce una gerar- 
chia di gradi di casualità. Tuttavia i li- 
miti di questa definizione sono ancora 
più interessanti delle sue capacità. In 
particolare la definizione non può ser- 
vire, tranne in casi molto particolari, 
per determinare se una successione di 
cifre, come per esempio la seconda del- 
le precedenti, sia di fatto casuale o lo 
sembri soltanto. 

Questa limitazione non è una pecca 
della definizione, ma deriva da una sotti- 
le e importante anomalia presente nei 
fondamenti della matematica. Si tratta 
di un fatto strettamente connesso a un 
famoso teorema dimostrato da Kurt 
Godei nel 1931, noto come teorema di 
incompletezza di Godei. Sìa questo teo- 
rema sia le recenti scoperte concernen- 
ti la natura della casualità contribui- 
scono a chiarire i limiti che vincolano 
certi metodi matematici. 

La definizione algoritmica 

Questa nuova definizione di casualità 
nasce sul terreno della teoria dell'infor- 
mazione, che sviluppatasi specialmente 
nel secondo dopoguerra studia i pro- 
blemi connessi alla trasmissione di mes- 



saggi. Supponiamo di avere un amico 
che mentre sta visitando un pianeta in 
un'altra galassia si accorga di aver 
dimenticato a casa le tavole delle fun- 
zioni trigonometriche e che quindi vi 
chieda di inviargliele. I telegrammi co- 
stano molto cari. Potreste allora sem- 
plicemente tradurre i numeri in un co- 
dice appropriato (come quello binario) 
e trasmetterglieli direttamente. Tuttavìa 
anche le tavole più ridotte delle sei fun- 
zioni contengono diverse migliaia di ci- 
fre, quindi il costo sarebbe alto. Un 
modo più economico di comunicare 
questa informazione sarebbe quello di 
trasmettere le istruzioni per il calcolo 
delle tavole a partire dalle formule 
trigonometriche che ne sono alla base, 
come l'equazione di Eulero e**=cos.r+ 
i sen x. Un messaggio di questo tipo 
sarebbe relativamente breve e tuttavia 
porterebbe in sé tutta l'informazione 
contenuta nelle tavole più accurate. 

Supponiamo tuttavìa che al vostro 
amico non interessi la trigonometria ma 
il baseball. Egli vuole sapere tutti i pun- 
teggi delle partite del campionato di 
baseball, a partire dal momento in cui 
ha lasciato la terra qualche migliaio 
di anni fa. In questo caso è molto im- 
probabile che si possa trovare una for- 
mula che comprima questa informa- 
zione in un breve messaggio; in una 
successione di numeri di questo tipo, 
ogni cifra è essenzialmente un'informa- 
zione indipendente che non può essere 
predetta in base alle cifre che la cir- 
condano o sulla base di qualche re- 
gola sottostante. Non vi è alcuna al- 
ternativa al trasmettere l'intera lista di 
punteggi. 

Questi due stravaganti messaggi sono 
alla base di una nuova definizione di 
casualità. È un fatto ricavato dall'osser- 
vazione che l'informazione contenuta 
in una successione casuale di numeri 
non può essere « compressa », ovvero 
ridotta a una forma più compatta. Nel 
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formulare la definizione è preferibde 
pensare di dover comunicare non con 
un amico distante ma con un calcola- 
tore digitale L'amico potrebbe essere 
condotto dalla sua ingegnosità a dedur- 
re qualcosa circa i numeri o a costrui- 
re una successione a partire da infor- 
mazioni parziali o da istruzioni vaghe 
11 calcolatore non possiede questa ca- 
pacità e per ì nostri scopi questa caren- 
za è un vantaggio. Le istruzioni forni- 
te a un calcolatore devono essere com- 
plete ed esplìcite e devono metterlo in 
grado di procedere passo a passo, sen- 
za alcun bisogno di comprendere né il 
risultato che si vuole ottenere né le o- 
perazioni che esegue. Un programma 
dì istruzioni di questo tipo è un algo- 
ritmo. Un algoritmo può prescrivere 
un qualsiasi numero finito di manipola- 
zioni di numeri, ma non può richiede- 
re alcuna valutazione circa il loro signi- 
ficato. 

La definizione richiede inoltre che si 
sia in grado di misurare il contenuto 
d'informazione di un messaggio in mo- 
do preciso e senza fare riferimento 
al costo di spedizione di un telegram- 
ma. L'unità fondamentale d'informa- 
zione è il « bit », definito come la mi- 
nima quantità d'informazione in grado 
di indicare una scelta tra due possibili- 
tà equi proba bili. In notazione binaria 
un bit è equivalente a una cifra, a 
o a I. 

Siamo ora in grado di descrivere con 
maggior precisione le differenze inter- 
correnti tra le due successioni di cifre 
presentate all'inizio di questo articolo: 

OIOIOIOIOIOIOIOIOIOI 
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La prima potrebbe essere comunicata a 
un calcolatore con un algoritmo assai 
semplice, come « Stampa 0! per dieci 
volte ». Se si dovesse estendere la suc- 
cessione sempre in base alla medesima 
regola, l'algoritmo dovrebbe essere am- 
pliato solo in piccola parte: lo si po- 
trebbe trasformare, per esempio, in 
« Stampa 01 per un milione di volte ». 
Il numero dì bit di questo algoritmo è 
solo una pìccola parie del numero di 
bit contenuti nella successione che desi- 
gna e rispetto alla crescita della succes- 
sione quella del programma è molto 
più lenta. 

Per la seconda successione di cifre 
non esiste un'abbreviazione di questo 
tipo. Il modo più economico di espri- 
merla è proprio quello dì scriverla per 
esteso e l'algoritmo più breve per co- 
municare la successione al calcolatore 
è «Stampa 01 [101 100! 101 1 1 100010 ». 
Se la successione fosse molto più lun- 
ga (e continuasse a essere priva di uno 
schema dì generazione evidente) l'ai go- 
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ENTRATA 

10100 Sì- 



calcolatore 



USCITA 



-> 11111111111111111111 



b ENTRATA 
01101100110111100010 3* 



CALCOLATORE 



USCITA 



-> 01 101 1001 101 11 10001 



La definizione algoritmica della casualità è (ondala sulle possibilità e sui limiti del 
calcolatore digitale. Per ottenere una particolare uscita, per esempio tuia successione 
di cifre binarie, occorre introdurre nel calcolatore un insieme di istruzioni che pos- 
sano essere seguite senza compiere nessun tipo di valutazione. Un programma di istru- 
zioni di questo tipo è un algoritmo. Se l'uscita desiderata è chiaramente ordinata (al, 
sarà sufficiente un algoritmo relativamente breve; per esempio, una successione di ven- 
ti 1 può essere generata da un calcolatore sulta base del programma 10100, che è il nu- 
mero decimale 20 in notazione binaria. Per una successione casuale di cifre (6), il più 
breve tra i programmi possìbili è dato dalla successione slessa, I più piccoli tra i 
programmi che sono in grado di generare una certa successione sono detti programmi 
minimali della successione; la misura di questi programmi, espressa in bit, o cifre bi- 
narie, fornisce la misura della complessità della successione. Una successione di cifre 
è delta casuale se la complessità della successione si avvicina alta sua misura in bit. 



ritmo dovrebbe crescere in proporzione. 
Questa « incomprimibilità » è una pro- 
prietà dì tutti i numeri casuali; è pos- 
sibile infatti definire direttamente la ca- 
sualità nei termini dell'incomprimibilità: 
una successione di numeri è casuale se 
il più piccolo algoritmo in grado di 
comunicarla a un calcolatore consta 
circa dello stesso numero di bit d'infor- 
mazione della successione stessa. 

Questa definizione è stata proposta 
in modo indipendente, nel 1965 circa, 
da A. N, Koìmogorov, membro della 
Accademia delle Scienze dell'URSS, 
e da me, quando ero studente al City 
College della City University di New 
York. Koìmogorov e io eravamo en- 
trambi ignari dei connessi tentativi di 
misurazione della semplicità delle teo- 
rie scientifiche compiuti nel I960 da 
Ray J. Salomonoff della Za ter Com- 
pany. Durante gli ultimi dieci anni io 
e altri abbiamo continuato a studiare 



il significato della casualità. Le formu- 
lazioni originali sono state migliorate 
e la fondatezza dell'approccio è stata 
ampiamente confermata. 

Il modello dei metodo induttivo 

La definizione algoritmica detta ca- 
sualità fornisce una nuova fondazione 
della teoria delle probabilità. Il suo 
scopo non è tuttavia quello di rimpiaz- 
zare la teoria classica delle probabilità, 
che è fondata sulla considerazione di 
un insieme di possibilità, a ognuna del- 
le quali è assegnata una probabilità, ma 
quello di fornirle un complemento dan- 
do un significato precìso a concetti che 
erano intuitivamente attraenti ma che 
non potevano adottarsi sul piano for- 
male. 

La teoria insiemistica delle probabi- 
lità, sorta nel XVH secolo, continua ad 
avere oggi una grande importanza pra- 
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I sistemi formali, introdotti in matematica da David Hilbert, contengono un algo- 
ritmo per controllare meccanicamente la correttezza di tutte le dimostrazioni etlettua- 
bili nel sistema. II sistema formale consla di un alfabeto, ovvero un insieme di «im- 
boli, nei termini dei quali sono scritte tutte le proposizioni; una grammatica che 
specifica le regole di combinazione dei BÌroboli; un insieme di assiomi, ovvero di 
principi accettati senza dimostrazione, e di regole d'inferenza per derivare i teore- 
mi dagli assiomi. I teoremi si isolano scrivendo tulle le successioni di simboli com- 
patibili con la grammatica del sistema e controllando quali di esse sono in accordo 
■ "ii le regole d'inferenza e quindi rappresentano dimostrazioni corrette. Dato che si 
tratta di un'operazione di natura algoritmica, la si può affidare a un calcolatore. 
SA 1931 Kurt Godei ha dimostrato che quasi lutti i sistemi formali sono incom- 
pleti: in ognuno di essi vi è almeno una proposizione che è vera e non derivabile. 
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OSSERVAZIONI 


PREVISIONI 


TEORIA 


MISURA DELLA TEORIA 


0101010101 


01010101010101010101 


DIECI RIPETIZIONI DI 01 


23 SIMBOLI 


01010101010000000000 


CINQUE RIPETIZIONI Dt 01 SEGUITE DA DIECI ZERI 


46 SIMBOLI 



11 ragionamento di tipo induttivo, così come è utilizzato dalla 
-i i.-nza, è stato sottoposto a un'analisi matematica da Ray J. 
Salomonoff. Egli ha rappresentato le osservazioni compiute da 
uno scienziato come una successione di cifre binarie; alle teorie 
spetta il compito di spiegare queste osservazioni e di predirne 
di nuove, è quindi possibile considerare le teorie come al- 
goritmi che permettono a un calcolatore di riprodurre le os- 
servazioni. (I programmi saranno costi tu ili non da proposi- 



zioni in italiano ma da successioni dì cifre binarie e le loro 
dimensioni saranno misurate in bit e non in sìmboli.) Quando 
vi sono due teorie in concorrenza, poniamo come condizione 
che si scelga la più semplice, o breve, in base a un principio 
simile al rasoio di Occam. In questa prospettiva il compi- 
lo dello scienziato è quello di trovare programmi minimali. 
Se i dati sono casuali, i programmi minimali non sono più con- 
cisi delle osservazioni e non si può formulare alcuna teoria. 



tica. È il fondamento della statistica ed 
è applicata a un'ampia serie di proble- 
mi scientifici e tecnici. Anche la teoria 
algoritmica ha delle importanti impli- 
cazioni, ma soprattutto di natura teo- 
rica. La più interessante è costituita 
dallo sviluppo apportato al teorema di 
incompletezza di Godei. Un'altra ap- 
plicazione (che di fatto precedette la 
formulazione della teoria stessa) è costi- 
tuita dal modello di Salomonoff del- 
l'induzione scientifica. 

Salomonoff partiva dall'ipotesi che 
le osservazioni compiute da uno scien- 
ziato venissero rappresentate come una 
successione di cifre binarie. Lo scien- 
ziato cerca di spiegare le osservazioni 
per mezzo di una teoria che può essere 
considerata come un algoritmo in gra- 
do dì generare la successione e dì esten- 
derla, cioè di fare delle previsioni. Da- 
ta una serie di osservazioni vì sono 
sempre diverse teorie in competizione 
tra cui lo scienziato deve scegliere. Il 
modello richiede che si scelga l'algo- 
ritmo più piccolo, consistente del minor 
numero di bit. Formulata in modo di- 
verso, questa regola non è altro che il 
famoso rasoio di Occam : date differen- 
ti teorie, apparentemente dotate degli 
stessi meriti, si scelga la più semplice. 

Nel modello proposto da Salomonoff, 
una teoria che permette di compren- 
dere una serie di osservazioni è conce- 
pita come un piccolo programma di cal- 
colo che riproduce le osservazioni e 
compie previsioni circa le possibili os- 
servazioni future. Più piccolo è il pro- 
gramma, più generale è la teoria e più 
alto il grado di comprensione. Osserva- 
zioni di natura casuale non possono es- 
sere riprodotte da un programma di 
piccole dimensioni e quindi non posso- 
no essere spiegate da una teoria. Inol- 
tre il comportamento futuro di un si- 
stema casuale non può essere previsto. 
Quando lo scienziato si trova di fronte 
a dati di tipo casuale, il modo migliore 
per comunicare le sue osservazioni è 
quello dì pubblicarle in tutta la loro 
estensione. 
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Definendo la casualità o la sempli- 
cità delle teorie per mezzo delle capa- 
cità di un calcolatore, si ha l'impres- 
sione di introdurre un elemento estra- 
neo in queste nozioni essenzialmente 
astratte: le peculiarità del tipo parti- 
colare di macchina utilizzata. Calcola- 
tori differenti comunicano per mezzo 
di linguaggi macchina differenti e un 
insieme di istruzioni, espresso in uno 
di questi linguaggi, potrebbe richiede- 
re un numero diverso di bit quando fos- 
se tradotto in un altro linguaggio. Tut- 
tavia la scelta di un particolare tipo 
di calcolatore ha di fatto ben scarso ri- 
lievo. Il problema può essere risolto 
completamente richiedendo semplice- 
mente che la casualità di ogni numero 
sia verificata sulla medesima macchina. 
Tuttavia anche quando si impieghino 
diversi tipi di macchine è possibile com- 
pensare le idiosincrasie dei vari lin- 
guaggi. 

Dato che la scelta di una particolare 
macchina è ai nostri scopi irrilevante, 
possiamo utilizzare per il calcolo una 
macchina ideale. Supponiamo che di- 
sponga di una memoria illimitata e di 
un tempo illimitato per eseguire i cal- 
coli. Entrata e uscita sono in forma 
binaria. La macchina inizia le sue ope- 
razioni appena introdotto il programma 
e continua finché espelle il risultato, 
che è dato da una successione di cifre 
binarie. A questo punto la macchina 
si arresta. A meno di errori nella pro- 
grammazione, il calcolatore fornisce e- 
satta mente un risultato per ogni pro- 
gramma. 

Programmi minimali e complessità 

Data una qualsiasi successione di 
nunleri, esiste una varietà infinita di al- 
goritmi in grado di generarla. Consi- 
deriamo, per esempio, la successione 
decimale di tre cifre 123. È possibile 
ottenerla con un algoritmo del tipo 
« Sottrai 1 da 124 e stampa il risulta- 
to » oppure « Sottrai 2 da 125 e stam- 
pa il risultato » o con un'infinità di 



altri programmi tutti della stessa strut- 
tura. Tuttavia i più interessanti sono i 
più piccoli fra i programmi che permet- 
tono di generare la successione; tali 
programmi sono detti minimali. Infatti, 
per una data successione, il program- 
ma più piccolo può essere uno solo o 
più d'uno. 

Ogni programma minimale è neces- 
sariamente casuale, indipendentemente 
dal fatto che la successione generata 
sia casuale. Questa conclusione è una 
conseguenza diretta del modo in cui 
abbiamo definito la casualità. Conside- 
riamo il programma P. che è il pro- 
gramma minimale per la successione 
di cifre S. Se supponiamo che P non 
sia casuale allora, per definizione, deve 
esistere un altro programma P' , sostan- 
zialmente più piccolo di P, che lo gene- 
ri. Sarebbe allora possibile ottenere S 
con il seguente algoritmo « Calcola P 
per mezzo di /", quindi calcola S per 
mezzo di P ». La complessità di questo 
programma supera quella di P' di soli 
pochi bit e quindi si tratta di un pro- 
gramma sostanzialmente più piccolo di 
P. Otteniamo dunque, contro le ipotesi, 
che P non è un programma minimale. 

Il programma minimale è strettamen- 
te connesso a un altro concetto fonda- 
mentale nella teoria algoritmica della 
casualità : il concetto di complessità. 
La complessità di una successione dì 
cifre è data dal numero dì bit che 
bisogna introdurre nel calcolatore per 
ottenere come uscita la successione da- 
ta. La complessità è quindi uguale al- 
la misura in bit dei programmi mini- 
mali della successione. Una volta intro- 
dotto questo concetto possiamo rìfor- 
mulare la nostra definizione di casuali- 
tà in termini più rigorosi. Una succes- 
sione casuale di cifre è una successione 
la cui complessità è approssimativamen- 
te uguale alla sua misura in bit. 

La nozione di complessità non serve 
solo a definire la casualità, ma anche 
a misurarla. Date diverse successioni 
numeriche, ognuna di n cifre, è possi- 
bile identificare teoricamente tutte quel- 



le di complessità n — 1, n — 10, n — 100 e 
così' via, e quindi ordinarle in ordine di 
casualità decrescente. Il valore esatto 
di complessità al di sotto del quale una 
successione non è più considerata ca- 
suale rimane in qualche modo arbitra- 
rio. Il valore dovrebbe essere fissato 
in modo che sia sufficientemente alto 
per escludere numeri dotati manifesta- 
mente di uno schema di generazione 
e abbastanza basso per non escludere 
numeri dotati di caratteristiche eviden- 
temente casuali. Tuttavia fissare un par- 
ticolare valore numerico equivale a sta- 
bilire quale grado di casualità costitui- 
sca di fatto la casualità. Questa incer- 
tezza si riflette nella precedente asser- 
zione che la complessità di una succes- 
sione casuale è approssimativamente 
uguale alla misura della successione. 

Proprietà dei numeri casuali 

1 metodi della teoria algoritmica del- 
le probabilità possono servire a chiari- 
re molte proprietà dei numeri casuali 
e di quelli non casuali. Per esempio, 
si può dimostrare che la frequenza di 
distribuzione delle cifre in una succes- 
sione ha un'influenza importante sulla 
casualità della successione. Una succes- 
sione di cifre tutte uguali a 1 o tutte 
uguali a si rivela, anche a un sempli- 
ce esame, tutt'altro che casuale, e l'ap- 
proccio algoritmico conferma questa 
conclusione. Se una tale successione è 
lunga n cifre, la sua complessità è pari 
approssimativamente al logaritmo di n 
in base 2. (Il valore esatto dipende dal 
tipo dì linguaggio macchina utilizzato.) 
La successione può essere generata per 
mezzo di un semplice algoritmo del ti- 
po * Stampa per n volte », in cui qua- 
si tutta l'informazione necessaria è con- 
centrata nella cifra binaria che esprime 
n. La misura di questo numero in bit 
è uguale circa a log,n. Dato che anche 
per successioni di lunghezza moderata 
il logaritmo di n è molto più piccolo 
di n, questi numeri risultano essere di 
bassa complessità. È cosi confermato 
matematicamente quanto risultava da 
un approccio intuitivo. 

Un'altra successione binaria che può 
utilmente analizzarsi con questo meto- 
do è quella in cui gli e gli 1 sono 
presenti con frequenze relative di 3/4 
e di 1/4. Se la successione ha misura 
n. allora si può dimostrare che la sua 
complessità non è maggiore di 4n/5, 
cioè che un programma per generare 
la successione può essere scritto con 
4n/5 bit. Questo limite massimo vige 
indipendentemente dalla successione 
delle cifre, di modo che nessuna suc- 
cessione con una distribuzione dì fre- 
quenza di questo tipo può essere consi- 



derata molto casuale. È infatti possibile 
dimostrare che in ogni lunga successio- 
ne binaria che sia casuale le frequenze 
relative degli e degli 1 devono essere 
molto vicine a 1/2. (In una successione 
casuale decimale le frequenze relative 
di ogni cifra devono essere ovviamen- 
te di 1/10.) 

I numeri dotati di una distribuzione 
di frequenza non casuale sono rari. DÌ 
tutti i possibili numeri binari di n cifre 
ce n'è solo uno, per esempio, che sia 
costituito essenzialmente dalla ripetizio- 
ne della cifra e solo uno della cifra 
1. Tutti gli altri possiedono schemi me- 
no evidenti e la grande maggioranza si 
può considerare casuale in base a qual- 
siasi ragionevole criterio di valutazio- 
ne. Dovendo scegliere un limite arbi- 
trario, possiamo calcolare il numero 
dei numeri binari di n cifre che hanno 
complessità minore di n — 10. Esìstono 
2' programmi della lunghezza di una 
cifra che potrebbero generare una suc- 
cessione a n cifre; esistono 2 l program- 
mi della lunghezza dì due cifre che 
potrebbero generare una successione 
siffatta; 2 3 programmi della lunghezza 
dì tre cifre e così via, fino a raggiun- 
gere i programmi più grandi ottenibili 
all'interno della complessità permessa. 
Il numero di questi ultimi è 2"". La 
somma della serie (2 l + 2 2 -f3 3 +... + 2"- u ) 
è pari a 2" IQ -2. Esistono quindi meno 
di 2'" 10 programmi aventi misura mino- 
re di n — 10, e dato che ognuno di essi 
non può specificare più di una succes- 
sione di cifre, meno di 2' M ° dei 2" nu- 
meri hanno complessità minore di n — 10. 
Dato che 2'" lt, /2"= 1/1024, se ne deduce 
che di tutti i numeri binari a n cifre 
solo uno su 1000 circa ha complessità 
minore di n — 10. In altre parole, solo 
circa una successione su 1000 può es- 
sere compressa in un programma la cui 
lunghezza sia minore di più di 10 ci- 
fre di quella della successione stessa. 

Da questi calcoli scende come corol- 
lario che più di 999 numeri binari a n 
cifre su 1000 hanno complessità uguale 
o maggiore di n—10. Se è possibile con- 
siderare quel grado di complessità co- 
me un criterio appropriato per la ca- 
sualità, allora quasi tutti i numeri di 
n cifre sono casuali. Se si getta una 
moneta per n volte, vi è una probabili- 
tà maggiore di 0,999 che risulti un nu- 



Nell'insieme delle successioni di cifre bi- 
narie quelle casuali sono la maggioranza. 
Delle 2" successioni di n cifre, la mag- 
gior parte ha una complessità minore di 
n di pochi bit. Col diminuire della com- 
plessila diminuisce il numero delle suc- 
cessioni in modo quasi esponenziale. Le 
successioni ordinate sono poche; ce n'è 
solo una. per esempio, costituita dalla 
ripetizione della cifra 1 per n volle. 
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Tre paradossi segnano ì confini di ciò che può essere dimostrato. Il primo, scoperto 
da Bertrand Russell, ha mostrato che il ragionamento informale può condurre in ma- 
tematica a contraddizioni e ha portalo alla creazione dei sistemi formali. Il secondo, 
attribuito a Epìmenide, è stato utilizzalo da Godei per dimostrare che in ogni siste- 
ma formale c*è qualche proposizione vera che non è derivabile. Il terzo indica la via 
per dimostrare che la casualità di uno specifico numero non può essere dimostrata. 



mero casuale secondo questo criterio 
di misura. Sembrerebbe quindi facile 
dare un esempio costituito da una lun- 
ga successione casuale di cifre. Di fatto 
si tratta di un compito impossibile. 

I sistemi formuli 

Si può facilmente dimostrare che una 
data successione di cifre non è casuale, 
È sufficiente trovare un programma che 
generi la successione e che sia sostan- 
zialmente più breve della successione 
stessa. Non è necessario che si tratti 
di un programma minimale per la suc- 
cessione, basta che sia piccolo. Per di- 
mostrare che una particolare successio- 
ne di cifre è casuale, d'altra parte, oc- 
corre dimostrare che non esiste alcun 
programma di piccole dimensioni che 
la calcoli. 

Il teorema d'incompletezza di Godei 
è un punto di riferimento essenziale 
nello studio delle dimostrazioni mate- 
matiche. La mia versione del teorema 
asserisce che non è possibile trovare la 
dimostrazione di casualità richiesta. Le 
conseguenze di questo fatto sono inte- 
ressanti sia per ciò che rivelano a pro- 
posito del teorema di Godei sia per 
le indicazioni che danno circa la natu- 
ra dei numeri casuali. 

Il teorema di Godei rappresenta la 
soluzione di una controversta che era 
sorta tra i matematici agli inizi del XX 
secolo. Il problema si può formulare 
in questi termini: a Quali sono le carat- 
teristiche di affidabilità che una dimo- 
strazione matematica deve possedere? » 
David Hilbert aveva tentato di risolve- 
re la controversia introducendo un lin- 



guaggio artificiale in cui le dimostrazio- 
ni potevano essere effettuate in modo 
meccanico, senza alcun bisogno di in- 
gegnosità o di comprensione. Godei di- 
mostrò che un linguaggio perfetto di 
questo tipo non esiste, 

Hilbert stabilì un alfabeto finito di 
simboli, una grammatica priva di am- 
biguità in cui si specificavano le rego- 
le di formazione delle proposizioni do- 
tate di significato, un insieme finito di 
assiomi e dì regole di inferenza per la 
derivazione dei teoremi a partire dagli 
assiomi o da altri teoremi. Un linguag- 
gio di questo tipo, con le sue regole, 
è detto sistema formale. 

Un sistema formale è definito in mo- 
do talmente preciso che la correttezza 
di una dimostrazione che si svolge in 
esso può essere controllata per mezzo 
di una procedura ricorsiva compren- 
dente solo semplici manipolazioni di 
natura logica e aritmetica. In altre pa- 
role, nel sistema formale esiste un al- 
goritmo per controllare la validità del- 
le dimostrazioni. Oggi, anche se ai tem- 
pi di Hilbert non era possibile, l'algo- 
ritmo può essere eseguito da un calco- 
latore e quindi si potrebbe chiedere a 
una macchina di « valutare » la corret- 
tezza della dimostrazione. 

In conseguenza della richiesta di Hil- 
bert che ogni sistema formale possieda 
un algoritmo per il controllo delle di- 
mostrazioni, e possibile in teoria elen- 
care a uno a uno i teoremi che possono 
essere dimostrati in un particolare siste- 
ma formale. Si elencano dapprima tut- 
te le successioni di simboli aventi lun- 
ghezza uno, quindi si applica loro l'al- 
goritmo di controllo delle dimostrazio- 



ni, mettendo in luce tutti i teoremi (se 
ve ne sono) la cui dimostrazione è data 
da un solo simbolo. Si passa quindi a 
controllare tutte ie successioni di due 
simboli e così via. In questo modo si 
possono controllare tutte le possibili 
dimostrazioni e mettere in luce tutti gli 
eventuali teoremi, ottenendoli nell'ordi- 
ne dato dalla lunghezza delie loro di- 
mostrazioni. (Si tratta ovviamente di 
un metodo valido solo in linea di prin- 
cipio, dato che sarebbe troppo lungo 
per essere messo in pratica.) 

Prop ost'z ioti i indimosi rubili 

Con la sua dimostrazione del 1931 
Godei chiarì che il programma di Hil- 
bert non era pienamente attuabile. Que- 
sto risultato fu ottenuto con la costru- 
zione all'interno del linguaggio forma- 
le di un'asserzione riguardante i nume- 
ri interi positivi che non può essere 
dimostrata all'interno del sistema, pur 
essendo vera. Il sistema formale, non 
importa con quanta attenzione sia co- 
struito o fino a che punto sia ampliato, 
non riesce a generare tutte le proposi- 
zioni vere e quindi è incompleto. La 
tecnica di Godei può essere applicata 
quasi a ogni sistema formale e quindi 
ci conduce alla sorprendente, e per mol- 
ti sconfortante, conclusione che non può 
esistere una risposta definitiva alla do- 
manda « Cos'è una dimostrazione affi- 
dabile? » 

La dimostrazione del teorema di in- 
completezza di Godei è fondata sul 
paradosso di Epimenide di Creta, il 
quale avrebbe asserito: « Tutti i Cretesi 
sono bugiardi » (si veda Paradox dì W. 
V. Quine; « Scientìfic American », apri- 
le, 1962). Il paradosso può essere ri- 
formulato in termini più generali fa- 
cendo la seguente asserzione : « Questa 
asserzione è falsa >. È evidente che ta- 
le asserzione è vera se e solo se è falsa 
e quindi non è né vera né falsa. Godei 
sostituì al posto del concetto di verità 
quello di dimostrabilità ottenendo la 
proposizione: « Questa proposizione non 
è dimostrabile ». Si tratta di una pro- 
posizione che, in uno specifico sistema 
formale, è dimostrabile se e solo se è 
falsa. Quindi o è dimostrabile qualcosa 
di falso, il che è proibito, oppure que- 
sta proposizione vera non è dimostra- 
bile, e quindi il sistema formale è in- 
completo. Godei applicò quindi una 
tecnica che permette di assegnare in 
modo univoco dei numeri alle propo- 
sizioni e alle dimostrazioni nel sistema 
formale, in modo che la proposizione 
« Questa proposizione non è dimostra- 
bile » veniva a essere un'asserzione sul- 
le proprietà dei numeri interi positivi. 
Data la possibilità di questa trasforma- 
zione, il teorema di incompletezza vie- 



ne a essere valido nei confronti di tut- 
ti quei sistemi formali in cui sia pos- 
sibile avere a che fare coi numeri inte- 
ri positivi (sì veda Godei' s Proof, dì 
Ernest Nagel e James R. Newman, 
« Sdentine American », giugno, 1956). 

Gli stretti legami tra la teoria dei 
numeri casuali e la dimostrazione di 
Godei possono essere chiariti anche 
attraverso un altro paradosso, di forma 
simile a quello di Epimenide. Sì trat- 
ta di una variante del paradosso di Ber- 
ry, reso noto per la prima volta da 
Russell nel 1908. Il paradosso suona 
così: «Si determini il minimo numero 
intero positivo che per essere specifica- 
to richiede più simboli di quanti ve ne 
sono in questa proposizione». La pro- 
posizione, è costituita da 138 simboli, 
(comprendendo tra essi anche gli spazi 
tra le parole, il punto, ma non le 
virgolette), tuttavia per definizione de- 
signa un numero intero che richiede 
più di 138 simboli per essere specificato. 

Come nel caso precedente, per appli- 
care il paradosso al teorema di incom- 
pletezza occorre spostarlo dal campo 
della verità a quello della dimostrabili- 
tà. L'espressione « che richiede » deve 
essere sostituita da « che si può dimo- 
strare che richiede », intendendosi che 
tutte le proposizioni siano espresse in 
un particolare sistema formale. Inoltre 
la vaga nozione di « numero di sim- 
boli richiesti per specificare » un nume- 
ro intero può essere rimpiazzata dal 
concetto preciso di complessità, misura- 
ta in termini di bit invece che di sim- 
boli. 

Il risultato di queste trasformazioni 
è il seguente programma : * Trova una 
successione di cifre binarie che si pos- 
sa dimostrare di complessità maggiore 
del numero di bit di questo program- 
ma. » Il programma controlla tutte le 
possibili dimostrazioni del sistema for- 
male in ordine di lunghezza finché tro- 
va la prima che dimostra che una cer- 
ta successione binaria è di complessità 
maggiore del numero di bit del pro- 
gramma. A questo punto stampa la 
successione e si arresta. Ovviamente il 
paradosso presente nella proposizione 
da cui sì è derivato il programma non 
È stato eliminato. Il programma calco- 
la un numero che per ipotesi nessun 
programma delle sue dimensioni do- 
vrebbe poter calcolare. Infatti il pro- 
gramma determina il primo numero 
che si può dimostrare che non è in 
grado di determinare. 

L'assurdità di questa conclusione di- 
mostra semplicemente che il program- 
ma non troverà mai il numero per la 
ricerca del quale è stalo progettato. In 
un sistema formale non si può dimo- 
strare che una particolare successione 
di cifre ha complessità maggiore del 



a 



Questa proposizione è Indimostrabile. 



La complessità di 01 10110011011 110OO10 è maggiore di 15 bit. 



Le successione di cifre 01101100110111100010 è casuale. 



d 



10100 è un programma minimale per la successione 1111111111 11 11 111111. 



E possibile dimostrare la falsità di enunciati indimostrabili, se sono falsi, ma se 
sono veri non possono essere dimostrati tali. Una dimostrazione della proposizione 
« Questa proposizione è indimostrabile » (a) rivelerebbe una contraddizione nel siste- 
ma formale. L'assegnamento dì un valore numerico alla complessità di un numero 
particolare (ò) richiederebbe una dimostrazione del fatto che non esiste un algoritmo 
più piccolo che generi il numero; si potrebbe fornire la dimostrazione solo se il 
sistema formale fosse più complesso del numero. Le proposizioni contrassegnate da e 
e da ri sono soggette alle slesse limitazioni, poiché l'identificazione di un numero 
casuale o di un programma minimale richiede la determinazione della complessità. 



numero di bit del programma impie- 
gato per determinare la successione. 

A proposito di questo paradosso si 
può fare un'ulteriore generalizzazione. 
Il fattore limitante non è dato dal nu- 
mero di bit presenti nel programma 
stesso ma dal numero di bit presenti 
nel sistema nel suo complesso. Del 
programma fanno parte, anche se na- 
scosti, gli assiomi e le regole di inferen- 
za che determinano il comportamento 
del sistema formale e forniscono l'algo- 
ritmo per controllare le dimostrazioni. 
Il contenuto d'informazione di questi 
assiomi e di queste regole può essere 
misurato e la complessità del sistema 
formale può essere valutata. Dunque 
la misura dell'intero programma supe- 
ra la complessità del sistema formale 
di un certo numero e di bit, (Il valore 
effettivo di e dipende dal linguaggio 
macchina usato.) Il teorema dimostrato 
sulla scorta del paradosso può quindi 
formularsi nel modo seguente: in un 
sistema formale di complessità rt è im- 
possibile dimostrare che una particolare 
successione di cifre binarie ha comples- 
sità maggiore dì n+c, dove e e una 
costante che è indipendente dal parti- 
colare sistema utilizzato. 

Lìmiti dei sistemi formali 

Dato che la complessità è stata defi- 
nita come una misura delta casualità, 
da questo teorema deriva che in un si- 
stema formale nessun numero può di- 
mostrarsi casuale a meno che la com- 
plessità del numero non sia minore di 
quella ■ del sistema stesso. Dato che 
tutti t programmi minimali sono casua- 
li, il teorema implica anche che per 
dimostrare che un programma è mini- 
male per una particolare successione 
di cifre occorre un sistema di comples- 
sità maggiore. 

La complessità del sistema formale 



ha un'importanza così decisiva nei con- 
fronti delle dimostrazioni dì casualità 
perché è una misura della quantità di 
informazione che contiene il sistema e 
quindi della quantità d'informazione 
che da esso si può derivare. Il sistema 
formale è fondato su assiomi che pos- 
sono essere considerati come proposi- 
zioni fondamentali, irriducibili alla stes- 
sa stregua di un programma minimale. 
(Se si potesse esprimere un assioma in 
modo più conciso, allora questa for- 
mulazione diventerebbe un assioma 
mentre il vecchio assioma diventereb- 
be un teorema derivato.) L'informazio- 
ne contenuta negli assiomi t quindi in 
se stessa casuale e può essere utilizzata 
per verificare la casualità di altri dati. 
La casualità di certi numeri può quin- 
di essere dimostrata, ma solo se sono 
più piccoli del sistema formale. Inoltre 
ogni sistema formale è necessariamente 
finito, mentre una successione di cifre 
può essere estesa a piacere. Quindi esi- 
steranno sempre dei numeri la cui ca- 
sualità non può essere dimostrata. 

Il tentativo di definire e misurare la 
casualità ha chiarito notevolmente il 
significato e le implicazioni del teorema 
di incompletezza di Godei, che ora pos- 
siamo considerare non più come un pa- 
radosso isolato ma come una conse- 
guenza naturale delle limitazioni im- 
poste dalla teoria dell'informazione. Nel 
1946 Hermann Weyl disse che i dubbi 
sollevati da certe scoperte come il teo- 
rema di Godei erano stati « un freno 
continuo all'entusiasmo e alla determi- 
nazione con cui proseguivo la mia ri- 
cerca matematica ». Tuttavia dal punto 
di vista della teoria dell'informazione 
il teorema di Godei non sembra essere 
motivo di pessimismo, ma sembra sem- 
plicemente suggerire che per ottenere 
nuovi progressi i matematici, come i 
ricercatori di altre scienze, devono an- 
dare alla ricerca di nuovi assiomi. 
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I microcalcolatori 



Successore del minicalcolatore, il microcalcolatore, costituito 
da un insieme di "chip" microelettronici che assolvono varie 
funzioni, ha aperto ai calcolatori nuovi campi di applicazione 

di André G. Vacroux 



L'industria elettronica realizza or- 
mai da circa 15 anni circuiti 
elettronici miniaturizzati su un 
« chip » (cioè su una piastrina che per 
la sua piccolezza viene chiamata ap- 
punto chip ovvero scheggia) costituito 
da un substrato di silicio su cui vengo- 
gono depositati per diffusione succes- 
sivi strati di materiale opportuno con 



l'aiuto di tecniche di incisione median- 
te maschere. All'inizio degli anni ses- 
santa i circuiti integrati disponibili in 
commercio comprendevano al massimo 
una ventina di componenti attivi e pas- 
sivi (diodi, transistori e resistenze), I 
rendimenti di produzione (cioè la fra- 
zione di circuiti accettati al collaudo) 
erano bassi e le tecnologie di incapsula- 




la fotografia mostra un microcalcolatore completo, realizzato dalla Motorola Semi- 
conductor Products, montato su una cartolina in materiale plastico di 248 per 146 
millimetri. Macchine analoghe sono costruite da più di una dozzina di fabbricanti. 
Il grande componente rettangolare con 40 terminali alla estrema destra è il microela- 
boratore, o unità centrale, che assolve tutte le funzioni aritmetiche e logiche e go- 
verna il funzionamento dell'intero sistema. Il microelaboratore è un circuito integralo 
complesso costruito su un chip (o piastrina) di silicio con lato inferiore a 6,5 milli- 
metri {sì veda l'illustrazione nella pagina a fronte). Il microelaboratore Motorola ha 
anche sette unità di memoria: una memoria a sola lettura (ROM) e sei memorie a 
lei tura -scrittura (RAMi ad accesso casuale. Altri due grandi circuiti integrati, chia- 
mali adattatori periferici d'interfaccia (PIA), controllano il flusso di informazioni da 
e verso le unità periferiche (come le tastiere e le memorie a nastro) che possono es- 
sere collegale al microcalcolatore. L'intero dispositivo contiene circa 60 000 transistori, 
è alimentalo a 5 volt, esegue oltre 100 000 operazioni al secondo, e costa 975 dollari 
(circa 600 000 lire). Macchine più semplici possono essere vendute a prezzi inferiori. 



mento non consentivano di produrre 
dispositivi pratici con più di una doz- 
zina dì conduttori o terminali esterni. 
Tuttavia la tecnologia di base era tan- 
to suscettibile di miglioramenti e la con- 
correnza fra i costruttori così serrata 
che da allora il numero dei componen- 
ti che si è riusciti a disporre economi- 
camente su ogni chip singolo si è rad- 
doppiato ogni anno. Oggi chip con 
meno di 6 millimetri di lato possono 
incorporare ben più dì 20 000 compo- 
nenti, il cui costo unitario si è conse- 
guentemente ridotto in 10 anni di un 
fattore superiore a 100. 

Il continuo aumento della densità 
di componenti, insieme con i contem- 
poranei progressi dell'organizzazione e 
della complessità dei circuiti, ha dato 
origine, come era facilmente prevedi- 
bile, al microcalcolatore, una macchina 
di impiego del tutto generale i cui cir- 
cuiti logici e di memoria possono es- 
sere montati su una cartolina di mate- 
riale plastico comodamente inseribile 
in un pacchetto di sigari. Quando il 
risparmio di spazio assume particolare 
importanza l'intero microcalcolatore 
può essere « compresso » su una lastri- 
na (o wafer) di 13 centimetri quadrati 
(si veda l'illustrazione in copertina). 

[ 1 microcalcolatore è il discendente 
diretto del minicalcolatore, le cui 
prime espressioni sono state il PDP-5 
e il PDP-8, piccoli elaboratori paralle- 
li di dati presentati rispettivamente nel 
1963 e nel 1965 dalla Digital Equip- 
ment Corporation. Il PDP-8, grande 
circa come un classificatore a due cas- 
setti, venne chiamato mìnicalcolatore 
per le dimensioni fisiche e non per le 
limitazioni di prestazioni, che erano 
quasi uguali a quelle di calcolatori mol- 
to più grossi e di costo molte volte 
superiore. Il PDP-8 fu ben presto am- 
piamente imitato. Nel giro di un decen- 
nio esso aveva dato origine a un'intera 



industria interessata non solo ^hard- 
ware (cioè alla costruzione dei compo- 
nenti fisici), ma anche al software (ov- 
vero alla programmazione) e a innu- 
merevoli dispositivi periferici e servizi 
ausiliari. 

I minicalcolatori hanno ben presto 
trovato un posto fra i sistemi esistenti, 
ai quali risultano superiori per la ri- 
duzione dei costi, per la flessibilità e 
per la progettazione meno complessa. 



Gran parte del successo che ha arri- 
so all'industria dei minicalcolatori è 
dovuto agli spettacolosi progressi com- 
piuti dalla microelettronica durante gli 
anni sessanta. Questi progressi hanno 
avuto un duplice effetto; il continuo 
miglioramento dei mtnicalcolatori e la 
riduzione nelle dimensioni e nel peso 
dei sistemi a un tasso annuo medio 
del 30 per cento (nel 1963 il PDP-5 era 
venduto a 27 000 dollari; appena due 



anni più tardi il PDP-8, più potente 
e notevolmente più piccolo, costava 
solo 18 000 dollari). Era. chiaramente 
solo una questione di tempo perché la 
ulteriore integrazione di componenti 
microscopici potesse dare origine al mi- 
crocalcolatore, una macchina che avreb- 
be avuto decine di migliaia di compo- 
nenti su un chip singolo o tutt'al più 
su pochi chip, con un consumo di al- 
cune centinaia di milliwatt. 




Il microelaboratore facente parte del microcalcolatore mostrato 
sulla pagina a fronte è un circuito integrato realizzato su un 
chip costituito da un solo cristallo di silicio di 5.35 per 5,50 
millimetri, che in questa microfotografìa è ingrandito circa 33 
volle. TI chip comprende circa 5400 transistori realizzati con 



ta tecnologia dei semiconduttori a ossi do .metallo (MOS). Poi- 
ché i portatori della corrente sono gli elettroni è un dispositivo 
detto a canale Pi (cioè a canale negativo). Le linee nere che si 
proiettano verso l'esterno sono conduttori collegati ai termina- 
li. I n'unita di questo tipo costa 360 dollari (225 000 lire). 
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Alla fine degli anni sessanta era an- 
cora difficile prevedere quando si sa- 
rebbe poluto realizzare un calcolatore 
su chip singolo, poiché i fabbricanti di 
semiconduttori avevano concentrato gli 
sforzi nello sviluppo dei circuiti inte- 
grati detti bipolari. Nei circuiti bipola- 
ri le correnti fra i contatti dei transi- 
stori sono dovute al moto sia degli e- 
1 euro ni sia delle « buche > (una buca 
è un sito all'interno di un semicondut- 
tore in cui è assente un elettrone : men- 
tre l'elettrone è un portatore di carica 
negativa, la buca è un portatore di 
carica positiva). Con i dispositivi bi- 
polari era difficile realizzare elevate 
densità di componenti e le dimensioni 
dei substrati erano limitate a causa dei 
bassi rendimenti di produzione e dei 
problemi derivanti dalla dissipazione 
del calore. Pressappoco in quel perio- 
do furono però risolti i più vecchi pro- 
blemi di fabbricazione che avevano as- 
sillato la tecnologia dei semiconduttori 
a ossido-metallo (MOS) e divenne pos- 



sibile fabbricare in modo economico 
grandi circuiti unipolari con elevata 
densità di componenti e bassa produ- 
zione di calore (si veda l'articolo La 
tecnologia dei dispositivi a metatlo-os- 
sido-semiconduttore di William C. Hit- 
tinger in « Le Scienze » n. 64, dicem- 
bre 1973). All'inizio i circuiti integrati 
MOS erano solo del tipo a canale P 
(PMOS) i cui transistori impiegano 
portatori di carica positiva (buche). 
F dispositivi PMOS, sebbene siano di 
un ordine di grandezza più lenti dei 
circuiti integrati bipolari, presentano 
maggiore densità di componenti, mino- 
re assorbimento di potenza e migliori 
rendimenti di produzione, caratteristi- 
che che li rendono ideali per l'impiego 
nei calcolatori elettronici e nelle rela- 
tive memorie. 

I" a tecnologia PMOS ha contribuito 
a conseguire un essenziale progres- 
so concettuale, quando la Intel Corpo- 
ration decise di progettare il chip per 




Questa piccola macchina da tavolo, conlenente un microcalcolatore, può essere col- 
legata a diversi dispositivi di ingresso e di uscita. L'unità costruita dalla Intel Cor- 
poration, denominala Intellec-8, è accoppiata a una telescrivente e a un perforatore 
per nastro, che registra l'uscita della macchina. La maggior parte dei microcalcolatori 
non surrogano calcolatori di dimensioni maggiori, ma vengono piuttosto impiegati 
come sotlosistenu speciali programmati con funzioni di calcolatori locali inseriti in 
un sistema complesso, come per esempio in strumenti per il controllo di processo o 
in sistemi per il controllo di semafori stradali. Per lo sviluppo di programmi da in- 
serire in memorie a sola lettura di microcalcolatori locali, conviene osare una versio- 
ne equipaggiala in modo speciale come quella eontenula nel microcalcolatore InleIlec-8, 



calcolatore, del quale aveva intrapreso 
lo sviluppo, sotto forma di un microe- 
laboratore programmabile a chip singo- 
lo più versatile. Un microelaboratore 
è equivalente alla unità centrale di ela- 
borazione di un calcolatore di maggio- 
ri dimensioni. Noto con la sigla Intel 
4004, il dispositivo elabora blocchi di 
quattro bit, cioè cifre binarie, alla vol- 
ta. Esso ha 2250 transistori su una la- 
strina di silicio di 2,972 per 4,039 mil- 
limetri, incapsulata in una speciale re- 
sina da cui sporgono 16 conduttori o 
terminali esterni. Per trasformare il mi- 
croelaboratore in un microcalcolatore 
di impiego generale di prezzo inferio- 
re a 50 dollari (circa 30 000 lire) non 
occorrono altro che due dispositivi sup- 
plementari (una memoria di controllo 
e una memoria ausiliaria) e un clock 
(un orologio campione) che fornisce a] 
sistema gli impulsi di sincronismo (.vi 
veda l'illustrazione a pagina 42). 

Pochi mesi dopo [a Intel presentò 
un chip microelaboratore a otto bit, 
T8008, con maggiori capacità e flessibi- 
lità di calcolo del 4004, che era più 
adatto per applicazioni di controllo e 
per elaborazione di dati. Malgrado le li- 
mitazioni, dovute soprattutto alla re- 
strizione a 18 dei terminali per esigen- 
ze di incapsulamento, 1*8008 sarebbe 
rimasto per due anni l'unico dispositi- 
vo a otto bit disponibile. 

I due microelaboratori Intel e i due 
precedenti modelli PMOS (costruiti dal- 
la Rockwell International e dalla Na- 
tional Semiconductor) vennero ben pre- 
sto impiegati in una vasta gamma di 
applicazioni, che andava dagli strumen- 
ti specializzati di laboratorio ai termi- 
nali di vendita e ai giochi elettronici. 

Malgrado alcuni insuccessi, nei quat- 
tro anni successivi alla presentazione 
dell'Intel 4004 sono stati introdotti sul 
mercato oltre 20 microelaboratori dif- 
ferenti. La maggior parte dei dispositi- 
vi fa ancora uso della tecnologia PMOS, 
ormai sviluppata a tal punto che un 
microelaboratore a 12 bit, costruito 
dalla ditta giapponese Toshiba, ha 
1 1 000 transistori su un chip singo- 
lo di 5,6 per 6,1 millimetri. Tuttavia 
la maggior parte dei microelaboratori 
più recenti impiega o la tecnologia 
NMOS. avente maggiore velocità di ri- 
sposta e secondo la quale i transistori 
funzionano con portatori di cariche ne- 
gative (elettroni), o la tecnologia MOS 
complementare (CMOS). 

La tecnologia CMOS combina le tec- 
nologie PMOS e NMOS per ottenere 
un minore, consumo di energia e una 
maggiore impermeabilità al rumore e- 
sterno. Il primo microelaboratore bi- 
polare ha fatto la sua comparsa alla 
fine dell'anno scorso. 

Realizzati tre decenni dopo i primi 



calcolatori elettronici, i microelaborato- 
ri hanno tratto vantaggio dall'esperien- 
za accumulata nell'organizzazione di 
sistema e nell'architettura dei calcola- 
tori. Molti concetti e caratteristiche a- 
vanzati, spesso assenti in macchine dì 
parecchi ordini di grandezza più gran- 
di e più costose, sono comuni in quasi 
tutti i microelaboratori. Una di queste 
caratteristiche, conosciuta come stock 
(pila), è un complesso di registri orga- 
nizzati in modo che le procedure ele- 
mentari richieste da un programma sia- 
no eseguite sulla base del criterio ulti- 
mo-entrato-primo-uscito: dopo l'esecu- 
zione di una o più procedure elemen- 
tari, il microelaboratore ritoma alla se- 
quenza del programma principale. 

Lo sviluppo contemporaneo di molti 
sistemi a microelaboratori ha dato ori- 
gine a numerosi progetti e ad architet- 
ture originali, termine quest'ultimo che 
si riferisce all'organizzazione di un cal- 
colatore. Il significato abituale di ar- 
chitettura, attribuito sia allo stile di 
un'opera sia al particolare modo in cui 
sono impiegati i materiali da costru- 
zione per raggiungere uno scopo fun- 
zionale, è stato trasferito nel campo 
del progetto di calcolatori. L'architettu- 
ra del calcolatore descrive la disposizio- 
ne dell'unità centrale (CPU - Central 
Processing Unii), degli elementi di me- 
moria per l'immagazzinamento dei pro- 
grammi e dei dati, delle unità di ingres- 
so-uscita e del clock principale. Cos'i 
un'architettura può semplificare le ope- 
razioni aritmetiche e un'altra può faci- 
litare le operazioni di ingresso e di u- 
scita. Pur disponendo tutte e due di 
una CPU, di una memoria e di dispo- 
sitivi di ingresso -uscita. la prima è più 
adatta per analisi numeriche di lunga 
durata e la seconda per applicazioni 
di controllo e per il governo di appa- 
recchiature esterne. 

I" a CPU, o microelaboratore, è il 
componente (o gruppo di compo- 
nenti) più costoso di un microcalcola- 
tore. Essa ricerca le istruzioni di con- 
trollo immagazzinate nella memoria e 
successivamente le decodifica, le inter- 
preta e le esegue, governa la memoria 
ausiliaria e il recupero dei dati e rego- 
la lo scambio di informazioni con il 
mondo esterno tramite i dispositivi di 
ingresso e di uscita. La CPU incorpora 
un certo tipo di registri e l'unità aritme- 
tica e logica (A LUÌ nella quale vengo- 
no eseguite tutte le operazioni. Infine 
sincronizza le operazioni dei vari com- 
ponenti. 

I microcalcolatori sono in genere 
classificati secondo il numero di bit 
che possono essere trattati dalla CPU. 
Le loro prestazioni vengono valutate 
in base alla ricchezza delle istruzioni 



LINGUAGGIO 
MACCHINA 


LINGUAGGIO 
ASSEMBLATORE 


SPIEGAZIONE 


00 100 001 
00 000 010 
00 000 111 


ÀBS LXIH 2 7 


Inserire nel - pointer - di indirizzo di memoria (un registro 
spedala dalla CPU) l'indirizzo, definito da 2 a 7, dell'ubi- 
cazione della memoria in cui ai trova X. 


01 111 110 


MOVA, M 


Trasferire 11 contenuto X della memoria nell'accumulatore. 


00 100 011 


INXH 


- Incrementare ■ il pointer (cioè aggiungere 1 all'indirizzo di 
X per Individuare l'indirizzo di Y). 


10 010 110 


SUBM 


Sottrarre II contenuto Y della memoria dall'accumulatore 
(che cosi contiene ora X — Y). 


11 110 010 
00 001 011 
00 000 011 


JP LOG 


Se l'accumulatore è positivo (X > Y) passare a LOC 

(l indirizzo di LOC è dato dalle due parole successive a 

otto bit. la rappresentazione binarla di 11 e 3). 


00 101 111 


CMA 


Poiché l'accumulatore è un numero negativo (X<V), n nu- 
mera positivo corrispondente si ottiene, in eritmetice binaria, 
• compierne ni andò ■ l'accumulatore (cioè scambiando gli 
stali - 1 • con stati -O') e... 


00 111 100 


INRA 


...incrementando l'accumulatore (aggiungendo 1). 


11 000 110 
00 000 101 


LOG ADI 5 


Aggiungere 5 all'accumulatore (che dà X — Y + 5 oppure 
Y — X + 51. 


00 100 011 


INXH 


Incrementare il pointer (che significa aggiungere ancora 1 
all'indirizzo di Y per individuare l'Indirizzo di 2). 


01 110 111 


MOVM.A 


Trasferire il contenuto dell'accumulatore nella memoria (Z). 


11 001 001 


RET 


La procedura elementare e stata eseguila. 
Riprendere ti programma principale. 



LINGUAGGIO DI ALTO LIVELLO (PL/M) 
ABS: PROCEDURA: 

IF X > V. THEN Z = X - Y +5: OR ELSE Z = Y - X + 5; 
RETURN: 
END ABS; 

La gerarchia dei linguaggi, sviluppata in origine per i grandi calcolatori, è applicata 
anche per i microcalcolatori. Questo esempio mostra la struttura di tre linguaggi ecpii- 
valenii usali per il microcalcolatore Intel 8008: il linguaggio macchina, il linguaggio 
assemblatore e il linguaggio di alio livello (o compilatore), qui il PL/M avente lo 

-li snido di Mitisl ira/ione del Fortran. Al nii<T<>r,i]i.il. ihm- natte dati l'i-lru/iiiin'. 

consistente in una procedura elementare, di sottrarre il minore di due numeri posi- 
tivi, X o Y, dal maggiore, di aggiungere 5 e di porre il risultato uguale a Z. Il lin- 
guaggio macchina è costituito di parole a otto bit immagazzinale nella memoria dì 
sola lettura della macchina (la divisione in gruppi degli olio hit in ogni parola è in- 
dicata solo per utilità del programmatore). D linguaggio assemblatore impiega un 
dizionario di parole, cioè sequenze di lettere, che servono corno aiuto mnemonico e 
che corrispondono a una a a più u parole « a otto bit del linguaggio macchina. 
Nell'esempio si è supposto che X, Y e Z siano immagazzinali in ubicazioni della 
memoria numerate in sequenza a partire da 1791 (OfKlOOlll OIHrOOOlOi e che sia X sia Y 
siano interi positivi minori di 127 (2 — 1), ABS e LOC sono indirizzi simbolici arbitra- 
riamente assegnati dal programmatore del linguaggio assemblatore. Si noti che una 
delle istruzioni. ADI 5, richiede due parole a otto bit della memoria e che altre due, 
LXIH 2 7 e JP LOC, ne richiedono tre. L'unità centrale contiene un pointer di in- 
dirizzo a 16 bit capace di stabilire circa 65 OIM) diverse ubicazioni di memoria. TI lin- 
guaggio compilatore suppone che le variabili X, Y, Z siano state definite in precedenza. 



immagazzinate, alla efficienza in bit del 
loro programma (il numero di bit che 
deve essere accumulato nel programma 
per l'esecuzione di una data serie di 
compiti) e alla velocità con cui ese- 
guono programmi tipici. 

Particolarmente economici sono i mi- 
croelaboratori su chip singolo a quat- 
tro bit, come l'Intel 4004 o il PPS-4 
costruito dalla Rockwell International. 
Essi sono impiegabili in sistemi pro- 
gettati per l'aritmetica decimale o in 
sistemi che devono trattare « parole » 
costituite da pochi bit. I microelabora- 
tori a quattro bit sono la scelta più 
naturale per prodotti come le bilance 
elettroniche (ora diffuse net supermer- 
cati) e t terminali di vendita. 

Attualmente i microelaboratori a ot- 
to bit sono quelli più diffusi. La loro 
lunghezza di parola ne fa la scelta na- 



turale per tutte le applicazioni relative 
ad apparecchiature di comunicazioni 
che lavorano in genere con caratteri 
codificali a otto bit. Rispetto alle unità 
a quattro bit hanno delle serie di istru- 
zioni più complete e una maggiore ca- 
pacità di calcolo, disponendo anche di 
molte caratteristiche possedute da mac- 
chine di maggiori dimensioni. Alcune 
delle più recenti CPU a otto bit posso- 
no formare un microcalcolatore com- 
pleto con appena cinque dispositivi au- 
siliari pur esistendone molte altre che 
richiedono un maggior numero di tali 
dispositivi. Sono state presentate alcune 
macchine a 12 e a 16 bit, adatte di so- 
lito per controllo di processo e per al- 
tri compiti complessi; alcune sono una 
versione altamente integrata di minical- 
colatori già disponibili in precedenza, 
dei quali costituiscono un sostituto eco- 
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mimico quando la velocità non è un 
fattore critico. 

Sebbene la possibilità di disporre 
un intero microelaboratore su un chip 
singolo sia affascinante, anche un siste- 
ma costituito da parecchi chip, ciascu- 



no con un numero di componenti mi- 
nore, ha Ì suoi vantaggi: rendimenti 
di produzione più elevati, minor nume- 
ro di terminali esterni per dispositivo 
e migliori caratteristiche di dissipazio- 
ne del calore. Di conseguenza alcuni 



fabbricanti hanno realizzato dei microe- 
laboratori multichip. Il problema viene 
di solito affrontato progettando una se- 
zione comune di controllo e alcune 
slìce (porzioni) a due o a quattro bit 
identiche fra loro per l'unità aritmc- 




L'evoluzionc tecnologica dei circuii! per calcolatori è riassuma 
in quella sequenza di cinque moduli per calcolatori costruiti 
negli ultimi 20 e più anni. Tutti sono rappresentali al 45 per 
cento delle dimensioni reali. I numeri nell'angolo in alto a 
sinistra di ogni fotografia indicano approssimativamente la fra- 
zione del circuito elettrico del calcolatore contenuta in ogni 
modulo. La prima figura (in alto a sinistra) mostra il modulo 
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di uno dei primi grandi calcolatori commerciali, presentato 
nel 1952. L'intero calcolatore aveva circa 3000 tubi elettronici. 
Gli altri quattro moduli sono stati costruiti dalla Digital Equip- 
ment Corporation, Il primo (in alto al centro) fa parte del 
più antico minicalcolatore, il I'DP-5, presentalo nel 1963, e con- 
tiene nove transistori in involucri singoli e altri componenti 
discreti. Nel modulo successivo (in alta a destra) facente par- 



tita e logica e per i registri. Le slice 
vengono collegate in parallelo consen- 
tendo a macchine con lunghezze di pa- 
rola differenti di lavorare assieme. Que- 
sto metodo è stato seguito per primo 
dalla National Semiconductor, che ha 



presentato una slice PMOS a quattro 
bit, impiegabile come unità modulare 
nel progetto di macchine da quattro a 
32 bit. L'architettura bit-slice, come vie- 
ne chiamata, è adesso adottata di rego- 
la nei microelaboratori bipolari per la 
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te del PDP-8/1 del 1968, ciascun decotto integrato contiene da cinque a 10 transi- 
stori. Il modulo in basso a sinistra, facente parie del PDP-8/A del 1974, contiene 
oltre HO circuiti integrati, ciascuno comprendente da 25 a 50 transistori. L'ultimo 
modulo (in basso a destra) è un mi ni calcolatore completo chiamato LSI -11 della 
Digital con 65 000 bit di memoria e con olire 110 000 transistori. Il suo prezzo di 
listino è inferiore a 1000 dollari (circa 600 000 lire), pur essendo assai più polente e versa- 
tile del PDP-5, che viene tuttora messo in vendita a 27 000 dollari (circa 16 800 000 lire). 



necessità di limitare la densità dei com- 
ponenti al fine di agevolare la dissipa- 
zione del calore. 

Alcune macchine multichip presenta- 
no il vantaggio di poter essere e micro- 
programmate » dall'utente. La micro- 
programmazione, che non è sinonimo 
della programmazione di un microcal- 
colatore, è una tecnica secondo la qua- 
le sì può rideterminare l'architettura 
funzionale di alcune macchine. Lavo- 
rando a livello di microprogramma si 
può accelerare la creazione di nuove 
istruzioni con cui eseguire certi pro- 
grammi, e perfino modificare il micro- 
calcolatore perché possa uguagliare del 
tutto il funzionamento di un altro tipo 
di macchina. 

11 microelaboratore, sebbene sia la 
funzione singola più complessa e più 
costosa di un sistema a microcalcolato- 
re, è di fatto completamente conìrolla- 
to dalla memoria che lo circonda. Nel 
valutare una CPU, occorre prendere 
in esame la varietà dei modi disponi- 
bili per accedere alle istruzioni e per 
trattare i dati poiché queste operazioni 
influiscono in modo notevole sulla fa- 
cilità di programmazione, sulla velocità 
di elaborazione e infine sulla dimensio- 
ne della memoria stessa. In molti casi 
la parte più costosa dei componenti fi- 
sici di un sistema è il sottosistema di 
memoria. Per molti anni le caraneristi- 
che di memoria dei sistemi numerici 
sono state soddisfatte da nuclei magne- 
tici, piccoli anelli di ferrite fittamente 
disposti agli incroci di una maglia di 
sottili conduttori. Le memorie a nuclei 
sono tuttora largamente adoperate in 
molli minicalcolatori e grandi calcola- 
tori, ma le memorie a semiconduttori 
stanno guadagnando un favore sempre 
crescente. Le memorie a semicondut- 
tori fabbricate su chip al silicio con 
la stessa tecnologia usata per i microe- 
laboratori, rispetto alle memorie a nu- 
clei, richiedono minore energia, sono 
di impiego più facile, occupano meno 
spazio e di recente sono diventate me- 
no costose. Le memorie a MOS, essen- 
do anche molto più facilmente integra- 
bili in un sistema microcalcolatore 
MOS. stanno rendendo obbligata la 
scelta in loro favore da parte degli u- 
tilizzalori di microelaboratori. 

I" a maggior parte delle memorie a se- 
miconduttori impiegate nei micro- 
calcolatori sono del tipo ad accesso 
casuale. L'accesso a ogni elemento di 
memoria può essere ottenuto in una 
quantità di tempo uniforme. I due tipi 
principali di memoria ad accesso ca- 
suale differiscono fra loro per la * vo- 
latilità ». cioè per la capacità di con- 
servare le informazioni immagazzinate 
in varie condizioni operative. I pro- 



41 



grammi del calcolatore e i dati fissi so- 
no immagazzinati soprattutto in dispo- 
sitivi di « memoria a sola lettura » o 
ROM (read-only memory). Le ROM 
sono non volatili; l'informazione im- 
magazzinata non può essere alterata 
durante il funzionamento del calcola- 
tore e la conservazione dei dati inse- 
riti non dipende da una sorgente di ali- 
mentazione. Il contenuto di una ROM 
è semplicemente costituito da informa- 
zioni binarie (rappresentate da stati 
« » o da stali « 1 ») che vengono pro- 
grammate in anticipo dall'utente. Quan- 
do sono richieste grandi quantità di 
ROM identiche la programmazione 
viene eseguita in modo più economico 
con una delle abituali maschere proget- 
tate dal cliente e usate dal fabbricante 
di semiconduttori per la loro realizza- 
zione. Una ROM di questo tipo si dice 
« programmata a maschera ». Le ROM 
programmate a maschera possono im- 
magazzinare fino a 2 14 (16 384) bit, con 
un costo per bit che può scendere fino 
a sessanta centesimi di lira. 

Quando devono essere programma- 
te solo poche ROM, come nel caso di 
lavori di laboratorio, si possono usare 
ROM « programmabili » (PROM). Un 
tipo comune di PROM, presentata qua- 
si simultaneamente al primo microela- 
boratore, può essere programmata e 
cancellata in un tempo successivo. Essa 
è costituita da gruppi di transistori a 
iniezione a valanga con porta mobile 
che sono in grado di intercettare una 
carica quando viene loro applicata una 



tensione superiore a 40 voli, (i micro- 
calcolatori funzionano con tensioni com- 
prese fra 5 e 17 volt, a seconda della 
tecnologia usata per realizzare il chip). 
Le cariche possono essere quindi eli- 
minate esponendo il dispositivo a ra- 
diazioni di forte intensità (raggi X o 
ultravioletti). È evidente che l'intercet- 
tazione della carica rende possibile la 
programmazione del dispositivo men- 
tre la sua eliminazione equivale alla 
cancellazione. Il costo per bit delle 
PROM è circa 10 volte superiore a 
quello delle ROM programmate a ma- 
schera e la loro capacità è attualmente 
limitata a 2" (8192) bit 

L'immagazzinamento temporaneo di 
dati richiede memorie modificabili du- 
rante il funzionamento del microcalco- 
latore: è una caratteristica posseduta 
dalle memorie a semiconduttori «a let- 
tura-scrittura » chiamata RAM (alcuni 
specialisti preferiscono la designazione 
R/WM readjwrite memory per evitare 
possibili confusioni con le ROM). Le 
memorie a lettura-scrittura sono uno 
dei settori più competitivi dell'industria 
dei semiconduttori. 1 dispositivi tipici 
possono immagazzinare fino a 2 12 (4096) 
bit a un costo per bit che sta scenden- 
do verso i sessanta centesimi di lira. 

Un caratteristico sistema microcalco- 
latore comprende memorie volatili e non 
volatili. Alcune applicazioni però non 
richiedono l'immagazzinamento di dati 
in numero superiore a quello che può 
essere accettato dai registri interni del 
microelaboratore e quindi la memoria 
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Lo si hema a blocchi funzionale di un microcalcolatore è simile a quello «lì una mac- 
china convenzionale di grandi dimensioni. Il microcalcolatore esegue tulle le opera- 
zioni ari t me lidie, le operazioni logiche e il irati amento di dati, seguendo le istruzioni 
immagazzinale nella memoria di controllo. Una memoria ausiliaria a sola lettura 
immagazzina temporaneamente i dati generali durante il calcolo. Un clock (orologio 
campione) fornisce gli impulsi di sincronismo per tutte le operazioni. Infine i dispo- 
sitivi di ingresso- uscita consentono al microelaboratore di comunicare con l'esterno. 



a lettura-scrittura può talvolta essere 
omessa. In altre applicazioni è omessa 
invece la memoria permanente e le me- 
morie a lettura-scrittura servono per 
immagazzinare sia il programma sia 
i dati. Quando si impiegano solo me- 
morie a lettura-scrittura, il programma 
deve essere reintrodotto ogni volta che 
si disinserisce, volontariamente o acci- 
dentalmente, la tensione di alimentazio- 
ne, a meno che nel sistema non sia 
stata prevista una batteria in tampone 
per conservare il contenuto della me- 
moria. Con questo sistema alcune delle 
più recenti memorie a CMOS possono 
funzionare per settimane consumando 
solo l'energia di tre o quattro batterie 
del tipo usato per i radioricevitori por- 
tatili. 

Nelle applicazioni che richiedono l'ìm- 
magazzìna mento di grosse quantità di 
dati possono essere impiegati altri stru- 
menti di memoria come le cassette a 
nastro o i dischi flessibili. I dispositivi 
periferici per la registrazione in questi 
mezzi di memoria furono sviluppali in 
origine per l'uso con i minicalcolatori: 
il loro costo è sceso adesso a livelli tali 
da giustificarne l'impiego in alcuni si- 
stemi microcalcolatori. Attualmente so- 
no in fase di sviluppo sistemi di im- 
magazzinamento di massa completa- 
mente elettronici del tipo a bolle ma- 
gnetiche o ad accoppiamento di carica, 
che dovrebbero risultare più economici, 
più veloci e di capacità e affidabilità 
maggiori dei sistemi attualmente in uso. 

fabbricanti di semiconduttori han- 
no visto un'opportunità per presen- 
tare nuovi prodotti e per aumentare la 
vendita delle memorie. Quel che però 
non hanno previsto è stata la forte ri- 
chiesta, da parte dei clienti, del suppor- 
to tecnico occorrente per utilizzare la 
nuova tecnologia. Infatti i fabbricanti 
si resero ben presto conto che era ne- 
cessario fornire non solo i dispositivi, 
ma anche i sistemi completi e con essi 
l'hardware e il software del tipo che i 
costruttori di calcolatori di maggiori di- 
mensioni forniscono alla clientela. 

Il supporto per i componenti fisici 
fu ben presto assicurato da fornitori 
esterni e dagli stessi fabbricanti di se- 
miconduttori sotto forma di sottosiste- 
mi completamente assiemali. Questi, 
costruiti come moduli o cartoline, pos- 
sono essere direttamente inseriti in si- 
stemi di dimensioni maggiori di vari 
tipi. La disponibilità di moduli unifica- 
ti, ma programmabili, è utile in parti- 
colare per gli sviluppi dei prototipi o 
per le apparecchiature realizzate in pic- 
cole serie, che non giustificano un pro- 
getto di microcalcolatore sviluppato se- 
condo le esigenze del cliente, 

È ben noto che in qualsiasi sistema 



calcolatore il software, cioè la program- 
mazione, rappresenta probabilmente la 
maggior parte del costo di sviluppo. 
Ciò è valido anche per i microcalcola- 
tori e si comprende quindi quanto è 
importante il supporto completo nei 
confronti dell'utilizzatore. I programmi 
per microcalcolatori, benché siano pa- 
ragonabili in alcuni casi a quelli dispo- 
nibili per macchine più grandi e più 
costose, semplificano in modo conside- 
revole il compito di assiemare un si- 
stema microcalcolatore. 

Un programma per microcalcolatore 
è costituito da una sequenza di parole 
binarie immagazzinate in una memo- 
ria di controllo. L'insieme delle istru- 
zioni cosi definite sono scritte nel co- 
siddetto linguaggio macchina (si veda 
l'illustrazione a pagina 39). Un pro- 
grammatore potrebbe scegliere di scri- 
vere il programma direttamente in que- 
sta forma, ma il procedimento richiede 
molto tempo ed e facilmente soggetto 
a errori. La programmazione può esse- 
re resa molto più semplice con i lin- 
guaggi assemblatori, che sono disponi- 
bili per tutti i microcalcolatori. Questi 
linguaggi consentono di sostituire paro- 
le mnemoniche, come per esempio 
ADD, SUB e JUMP, alle parole bi- 
narie del linguaggio macchina; essi 
semplificano anche il compito di inseri- 
re i dati del programma in una memo- 
ria assegnando agli « indirizzi t> della 
memoria denominazioni arbitrarie an- 
ziché ubicazioni assolute. Un program- 
ma in linguaggio assemblatore deve 
essere tradotto in linguaggio macchina 
prima che possa essere affidato a una 
memoria; la conversione viene esegui- 
ta da un assemblatore che controlla 
il programma in linguaggio assembla- 
tore per quanto concerne alcuni tipi di 
errori e, se non ne riscontra, genera il 
codice desiderato nel linguàggio mac- 
china. L'assemblatore è un programma 
che può essere qualche volta eseguito 
dallo stesso microcalcolatore. 

I linguaggi basati sulla procedura, 
come il FORTRAN o il PL/M, rap- 
presentano, nella gerarchia dei linguag- 
gi di programmazione, un livello supe- 
riore. La traduzione delle istruzioni 
scritte in questi linguaggi viene esegui- 
ta usando un compilatore. Quando que- 
sto è disponibile, la programmazione 
risulta accelerata e i programmi che 
si ottengono, essendo più facili da com- 
prendere, semplificano i problemi di 
documentazione e di manutenzione. 
Sfortunatamente i compilatori, avendo 
caratteristiche di tipo generale, tendo- 
no a originare programmi in linguag- 
gio macchina che risultano di scarsa 
efficienza per quanto concerne la velo- 
cità di esecuzione o il numero di istru- 
zioni. Essi richiedono comunemente 
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Un microelaboratore -u chip singolo, come quello della (olografia a pagina 37, con- 
tiene le miiij fondamentali illustrale in questo schema a blocchi. Le istruzioni del 
programma immagazzinato nella memoria sono decodificale dalla unì lì di decodifica- 
zione e dì controllo ed eseguite dai circuiti dì uno o più degli altri blocchi. L'unita 
aritmetica e logica f ALL'I esegue le operazioni aritmetiche e logiche. I registri servo- 
no come memorie di facile accesso e possono essere impiegali per i dati di uso più 
frequente. L'accumulatore è un registro speciale che lavora in stretta connessione con 
la ALL' per la quale è una delle sorgenti di dati e la destinazione immediata di tutti 
i risultali. Le memorie di transito di indirizzo forniscono alla memoria successiva e 
alla memoria a lettura-scrittura l'indirizzo dal quale leggere o net quale scrìvere il 
dalo successivo. Le memorie di transito di ingresso-uscita sono bidirezionali essendo 
capaci di leggere istruzioni o dati al microelaboratore o inviare dati verso l'esterno. 



memorie di controllo dal 10 al 100 per 
cento maggiori di quelle occorrenti se 
il programmatore lavorasse a Livello 
di linguaggio assemblatore. La decisio- 
ne sull'uso eventuale di un compilato- 
re viene presa in base a un compromes- 
so che tiene conto dell'esperienza del 
programmatore, del tempo disponibile 
per lo sviluppo dei software e, forse 
più importante di tutto, del previsto 
numero di unità del sistema da produr- 
re. Economie realizzate nella memoria 
per effetto di programmi più efficienti 
possono ovviamente giustificare mag- 
giori costi per lo sviluppo del software. 
Le differenze fra i software di un 
microcalcolatore e di un minicalcolato- 
re vanno oltre il livello di supporto. 
In generale i microcalcolatori hanno 
un insieme di istruzioni notevolmente 
meno vasto. La minore lunghezza delle 
parole (da 4 a 16 bit per il microcalco- 
latore) limita il numero di combinazio- 
ni binarie impiegabili nelle istruzioni 
e il numero di vie per le quali è possì- 
bile accedere alle memorie, aumentan- 
do il numero di passi richiesti per ese- 
guire un'operazione. Questo fatto si 
unisce alle prestazioni intrinsecamente 
più lente dei dispositivi MOS e, di 
conseguenza, rende gli attuali micro- 



calcolatori da tre a 10 volte più lenti 
dei minicalcolatori. 

I microcalcolatori non dovrebbero 
però essere valutati facendo il con- 
fronto con macchine molte volte più 
grandi e più costose, ma piuttosto in 
base all'influsso che hanno avuto sul 
progetto dei sistemi elettronici. In mol- 
ti casi essi sostituiscono sistemi basali 
su circuiti integrati con integrazione 
su larga scala (LSI) progettati dal clien- 
te. Questi circuiti integrati costruiti « a 
richiesta » possono essere giustificati 
solo quando vengono prodotti in quan- 
titativi tanto elevati (50 000 unità) da 
ammortizzare i costi di sviluppo. Al 
vantaggio della densità elevata unisco- 
no quello della bassa dissipazione di 
energia; non possono però essere mo- 
dificati o adattati per applicazioni per 
le quali non sono stati previsti. Da 
quanto precede si può dedurre con fa- 
cilità il largo interesse nei confronti di 
dispositivi versatili prodotti in grandi 
serie, come i microelaboratori, che non 
contengano altre parti progettate dal 
cliente oltre una memoria di sola let- 
tura separata e facilmente programma- 
bile. Non ultimo vantaggio del microe- 
laboratore è l'eliminazione dei tediosi 
sforzi occorrenti per progettare e fab- 
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bricare un circuito LSI speciale, dopo 
aver eliminato gli errori del progetto. 
Fino a poco tempo fa i circuiti digi- 
tali venivano progettati quasi esclusiva- 
mente realizzando la logica con compo- 
nenti fisici. I circuiti integrati con livel- 
lo dì integrazione basso o medio (ov- 
vero da 20 a 200 transistori per dispo- 
sitivo) erano collegati da conduttori o 
da piste metallizzate su circuiti stampa- 
ti. Questa soluzione, sebbene sia molto 
diffusa (in effetti è usata nella maggior 
parte delle apparecchiature elettroniche 
di produzione corrente), dà luogo a pro- 
dotti privi di flessibilità e difficili da 
modificare o da migliorare senza un 
notevole impegno di progetto. La mag- 
gior parte dei microcalcolatori attual- 
mente in servizio sono stati adottati in 
sostituzione di precedenti circuiti non 
flessibili. Il loro uso sarebbe già stato 
giustificato per i vantaggi offerti dal 
numero dei componenti, dai costi di 
fabbricazione e dal consumo di ener- 
gìa, ma essi devono la loro grande dif- 



fusione alla flessibilità, intrìnseca dì 
tutti i sistemi a programma immagazzi- 
nato. Il tempo di sviluppo si è ridotto 
in modo considerevole. Modifiche, mi- 
glioramenti o effettuazioni di scelte 
possono essere compiuti con semplici 
cambiamenti di programma, anche do- 
po che la macchina è stata messa in 
opera, essendo sufficiente la sostituzio- 
ne o la riprogrammazione di un dispo- 
sitivo PROM. 

Un buon esempio di applicazione 
per cui ì microcalcolatori costituiscono 
la scelta ideale sono i sistemi per il 
controllo dei semafori stradali. Seb- 
bene questi sistemi di controllo ab- 
biano tutti lo stesso fine (la regolazio- 
ne della circolazione veicolare e pedo- 
nale), le caratteristiche e le limitazioni 
possono cambiare in modo sensibile da 
un caso all'altro, in funzione delle nor- 
me locali e statali, della disposizione 
degli incroci, delle correnti e delle den- 
sità di traffico, delle stagioni e perfino 
delle ore del giorno. Nei primi proget- 
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L'architettura bìl-slìce, rappresentata in questo schema a blocchi funzionale, for- 
nisce un mezzo per realizzare parole ili lunghezza variabile. In questo schema il 
microelaboratore è costituito da una o due sezioni comuni che controllano diverse 
slice (porzioni) in parallelo che comprendono i registri e l'unità aritmetica e logica 
(RALU). Se ogni slire è in grado, come nel caso illustrato, di elaborare quadro bit 
di informazione, un assieme di quattro slice può elaborare contemporaneamente 16 
bit. R microcalcolatore riprodotto in copertina è stato realizzato con architettura bit-slice. 
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ti, realizzati con moltissimi circuiti e 
relè, le singole postazioni di controllo 
dovevano essere cablate in modo spe- 
ciale per soddisfare le esigenze del par- 
ticolare incrocio cui erano destinate. 
Impiegando i microcalcolatori, le po- 
stazioni di controllo dei semafori pos- 
sono tutte usare le medesime apparec- 
ciature; le uniche parti di progetto spe- 
ciale sono a livello dì programma e in- 
cluse nelle memorie a sola lettura. Ven- 
gono ora normalmente installate mi- 
gliaia di postazioni di controllo di que- 
sto tipo. 

Altre applicazioni tipiche dei micro- 
calcolatori sono i calcolatori da ta- 
volo, le macchine d'ufficio di piccole 
dimensioni, i terminali per banche, gli 
elaboratori per assegni, ì sistemi per il 
calcolo di retribuzioni, i controlli di 
processo e gLi analizzatori chimici. En- 
tro pochi anni i microcalcolatori do- 
vrebbero essere diffusissimi in molti al- 
tri campi: per esempio le comunicazio- 
ni (con terminali « intelligenti »). la ri- 
cerca medica e biologica (con strumen- 
ti diagnostici e di controllo migliori) 
e l'istruzione (con macchine per inse- 
gnare più pratiche ed economiche). Ne- 
gli anni ottanta i microcalcolatori sa- 
ranno oggetti usuali nelle abitazioni, 
in quanto faranno parte di prodotti e- 
lettronici per uso domestico, di dispo- 
sitivi di sicurezza e di innumerevoli 
congegni e giocattoli. 

L'industria automobilistica sarà pro- 
babilmente il maggiore cliente per i mi- 
crocalcolatori. Questi sostituiranno i di- 
spositivi LSI di progetto speciale già 
installati da diverse case automobilisti- 
che per la sorveglianza di freni, luci 
e batteria e per i! controllo dell'allac- 
ciamento delle cinture di sicurezza e 
della sbandata. Associati con opportu- 
ni trasduttori e sensori, essi assoceran- 
no molte nuove funzioni come il con- 
trollo dell'iniezione, l'ottimalizzazione 
della miscela aria-carburante, la ridu- 
zione delle emissioni net gas di scarico 
e perfino l'indicazione continua del 
consumo di carburante in chilometri a 
litro. 

Anche la rete telefonica offre un va- 
sto mercato ai microcalcolatori. Già in 
uso per qualche tempo ai Bell Labo- 
ratories in strumenti appositamente pro- 
gettati per la verifica delle apparecchia- 
ture, i microcalcolatori vengono ora in- 
stallati in alcuni dei piti recenti tipi di 
centrali telefoniche pubbliche per assol- 
vere funzioni di protezione e di manu- 
tenzione automatiche. Essi sono pre- 
senti anche nel cuore della nuova fa- 
mìglia di telefoni « operativi » che con- 
sentono ai commercianti e alle banche 
di controllare il fido di un cliente nel 
giro dì pochi secondi. I nuovi telefoni 



controllati da un microcalcolatore leg- 
gono in modo automatico la carta di 
credito a codificazione magnetica, con- 
sultano i dati forniti da un calcolatore 
tramite le linee normali della rete tele- 
fonica automatica e autorizzano l'ope- 
razione. 

La richiesta di microcalcolatori e la 
continua evoluzione della tecnologia al- 
lo stato solido ridurranno il costo dei 
microelaboratori e delle memorie, mi- 
glioreranno i rendimenti di produzione 
e porteranno a livelli di integrazione 
più elevati. Particolarmente prometten- 
te sembra una delle nuove tecnologie 
bipolari : la logica integrata a iniezione 
lUL), caratterizzata da una maggiore 
densità di componenti sul substrato, 
da più alta velocità dì risposta e da 
minore consumo di energia. I microe- 
laboratori saranno fra i primi disposi- 
tivi che sfrutteranno questi vantaggi. 

Man mano che i chip con un mag- 
gior numero di componenti diminuisco- 
no di prezzo diventano più probabili 
architetture di microcalcolatori più so- 
fisticate. Saranno per esempio disponi- 
bili memorie a lettura-scrittura di mag- 
giore capacità sugli stessi chip del mi- 
croelaboratore, mentre intere partì del- 
le unità centrali verranno duplicate o 
triplicate per semplificare il trattamen- 
to di processi multipli o per assicura- 
re l'autocontrollo. 

Mentre i microcalcolatori trovano 
sempre nuovi campi di applicazione, i 
relativamente semplici sistemi ausiliari 
del singolo microelaboratore continue- 
ranno a costituire la frazione più con- 
siderevole della produzione. Si prevede 
che le vendite franco fabbrica di mi- 
crocalcolatori raggiungeranno negli Sta- 
ti Uniti 500 milioni di dollari nel 1980 
e un miliardo di dollari nel 1983. Si 
ritiene che verrà prestata un'attenzione 
crescente ai sistemi che comprendono 
più di un microelaboratore, destinati 
sia all'elaborazione multipla (che in al- 
cuni tipi di mansioni può essere distri- 
buita fra diverse macchine) sia alla ela- 
borazione distribuita (nella quale un 
gran numero di microcalcolatori con 
compiti assegnati operano sotto la su- 
pervisione di una macchina pilota). 
Questa tendenza sposterà il centro di 
gravità dallo sviluppo all'architettura 
e dalle prestazioni dei singoli micro- 
calcolatori all'organizzazione di sistemi 
gerarchici comprendenti molti calcola- 
tori. Sono sistemi che troveranno ap- 
plicazione nei controlli di processo, 
nell'acquisizione di dati e nelle gestioni 
di magazzino. Costituiranno una picco- 
la frazione dell'intero mercato dei mi- 
crocalcolatori, ma avranno la caratteri- 
stica singolare di far lavorare insieme 
microcalcolatori, minicalcolatori e cal- 
colatori di grandi dimensioni. 
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L'ordinamento sociale dei leoni 



L'organizzazione sociale dei leoni, il branco familiare e il 
comportamento a livello individuale sono la conseguenza 
dell'adattamento di questi animali all'ambiente in cui vivono 

di Brian C. R. Bertram 



Ne] Parco nazionale di Serenge- 
ti in Tanzania, un'area di circa 
13 000 chilometri quadrati, qua- 
si 1500 leoni (Pantliera leó) vivono ac- 
canto a circa due milioni di altri mam- 
miferi di grosse dimensioni. Avvalen- 
domi dell'aiuto di alcuni ricercatori fa- 
centi parie dell'Istituto di ricerche di 
Serengeti, ho potuto compiere per di- 
versi anni particolareggiate osservazio- 
ni sull'habitat e sul comportamento dei 
leoni. Da queste ricerche è ora possi- 
bile ricostruire un quadro completo 
del sistema integrato costituito dall'ha- 
bitat del leone, dalle sue prede, dal suo 
comportamento di caccia, dalla sua 
organizzazione sociale e dal suo com- 
portamento sessuale e riproduttivo. 

I leoni presentano tipiche caratteri- 
stiche sia come cacciatori, sia come a- 
nimali sociali: non esistono infatti sul- 
la terraferma altri animali di dimen- 
sioni vicine alle loro che caccino a 
gruppi e inoltre nessun altro felino 
mostra una vita sociale organizzata. 

Nel Parco nazionale di Serengeti i 
leoni sono i predatori di dimensioni 
maggiori e, se si eccettuano le iene, 
anche ì più numerosi: vanno a caccia 
specialmente di zebre e gnu, ma uccì- 
dono anche bufali, gazzelle, bubaii, im- 
pala, facoceri e altri mammiferi. Sono 
particolarmente abili nel catturare le 
prede su terreno aperto, soprattutto 
perché cooperano tra loro nelle battute 
di caccia. 

Non si deve pensare che i leoni 
catturino le prede senza difficoltà, poi- 
ché queste, assai veloci, riescono qua- 
si sempre a fuggire: i loro sforzi spes- 
so falliscono, persino di notte, quando 
in genere si ottengono i migliori risul- 
tati. Quando i leoni cacciano in grup- 
po, si sparpagliano su un ampio terri- 
torio : ciascuno di loro si avvicina fur- 
tivamente alla preda, che così viene 
circondata. Una preda che tenta di 
sfuggire a un leone può entrare nel rag- 



gio d'azione d'un'altra belva, di cui non 
si è accorta e da cui può essere abbat- 
tuta : quando è stata uccisa, tutti i leo- 
ni che hanno partecipato alla caccia 
se ne cibano. 

T a caccia in cooperazione fornisce di 
solito migliori risultati rispetto alla 
caccia solitaria, che tuttavìa è abbastan- 
za frequente tra i leoni. Le femmine 
svolgono il compito piti importante, tan- 
to che si può pensare che siano più abili 
dei maschi perché non possiedono una 
criniera ingombrante e sono più legge- 
re: una femmina adulta pesa infatti 
circa 120 kg mentre il maschio può 
pesare circa 180 kg; comunque sia, i 
maschi, essendo più robusti delle fem- 
mine, possono aver la meglio nella 
spartizione di qualsiasi preda. 

La caccia e la vita in comune dei leo- 
ni hanno un evidente rapporto d'inter- 
dipendenza. L'unità sociale, ossia il 
branco familiare, è un'entità che si 
mantiene inalterata per diverso tempo. 
Il nucleo è costituito da 3-12 femmine 
adulte, accompagnate da un numero 
inferiore di maschi: di solito in ogni 
gruppo vi sono almeno due maschi, 
ma il numero può variare da uno a 
sei. Il branco comprende anche cuc- 
cioli di diverse età. 

I membri d'un branco per quasi tut- 
ta la giornata vivono in genere separa- 
ti: alcuni leoni talvolta si spingono lon- 
tano, da soli o in compagnia di uno o 
due compagni. Altri tendono a forma- 
re gruppetti con determinati compagni 
più spesso che con altri : tuttavia tutti 
i membri del branco si incontrano ab- 
bastanza spesso e in queste occasioni 
si comportano pacificamente tra loro. 

Ogni branco occupa un territorio di 
alcuni chilometri di diametro da cui 
gli intrusi, specialmente se sono maschi, 
vengono allontanati. I confini del ter- 
ritorio non sono nettamente definiti : 
perciò vi possono essere alcune zone 



di sovrapposizione e altre di terra di 
nessuno. Un territorio può essere cam- 
biato a seconda della stagione per se- 
guire i branchi di erbivori che migra- 
no secondo il regime delle piogge, ma 
se vi si trovano prede per tutto l'anno, 
tali spostamenti sono minimi. Quasi 
tutta l'area boscosa del parco si può 



considerare suddivisa in un mosaico di 
territori adiacenti, con pochissime zo- 
ne di sovrapposizione (si veda l'illustra- 
zione nella pagina successiva). 

Oltre ai leoni che vivono in branchi 
in un dato territorio, vi possono essere 
esemplari nomadi che seguono le man- 
drie migratrici di selvaggina: circa il 
15 per cento dei leoni vive in questo 
modo, non costituendo una popolazio- 
ne differente, ma rappresentando un 
sovrappiù rispetto alla popolazione re- 
sidente in grado di riprodursi. Molti 
nomadi sono maschi in un particolare 
stadio del ciclo vitale, alcuni sono leo- 
nesse espulse dal branco. Poiché i no- 
madi costituiscono solo una piccola 
parte della popolazione totale e hanno 
meno probabilità di riprodursi, non mi 
soffermerò più a lungo su di essi, men- 
tre mi occuperò dei leoni stanziali, più 
tipici, e in particolare di due branchi, 
che vivono in territori adiacenti del 
Parco di Serengeti. 

I dati sui due branchi, che sono stan- 
ziali nei pressi di Serenerà, nel centro 
del parco, sono stati raccolti in sette 
anni di osservazioni. George B. Schal- 



ler, della Società zoologica di New 
York, cominciò a raccogliere documen- 
tazioni sui medesimi branchi nel 1966, 
Io ho continuato la ricerca dal 1969 
al 1973 e ora sono impegnati nella 
stessa indagine i miei successori che 
lavorano presso l'Istituto di ricerca di 
Serengeti. 

Poiché i due branchi sono adiacenti, 
i leoni dei due diversi gruppi sociali si 
trovano di solito a una distanza massi- 
ma di 7-8 km gli uni dagli altri. Le 
condizioni climatiche delle due aree so- 
no simili e le densità delle prede va- 
riano secondo le stagioni più o meno 
nello stesso modo : si può perciò ra- 
gionevolmente affermare che le diffe- 
renze tra i due gruppi sono prodotte 
da fattori interni al branco, anziché 
da fattori stagionali, sostanzialmente 
uguali in entrambi i casi. 

Poiché i branchi vìvono in un'area 
frequentata da turisti, i leoni si sono 
talmente abituati alla vicinanza dei vei- 
coli, che non sì allontanano anche se 
un'automobile sì avvicina per osservar- 
li a una distanza dai 10 ai 40 metri. 
Dopo aver osservato attentamente un 



branco per un certo periodo di tempo, 
si scopre che i singoli leoni sono rico- 
noscibili per segni particolari, come le 
intaccature nelle orecchie, prodotte da 
dispute davanti a una preda uccisa, 
le cicatrici, i denti mancanti e la carat- 
teristica disposizione delle vibrisse. Ho 
preparato a questo proposito per cia- 
scun leone una carta d'identità, com- 
prendente fotografie dell'animale e an- 
notazioni sulle caratteristiche fisiche 
principali. 

Trovare i leoni è un problema più 
difficile rispetto a quello di riconoscer- 
li : quando lavoravo in un'area speri- 
mentale localizzavo gli animali rintrac- 
ciandoli mediante i segnali radio emes- 
si da un piccolo radiotrasmettitore ap- 
plicato al collo. Poiché questa tecnica 
non poteva essere utilizzata in un'area 
turistica, dovetti adattarmi a vagare in 
auto nei territori dei branchi, con la 
speranza di trovare alcuni leoni: le 
mie osservazioni sui sìngoli individui 
sono state quindi necessariamente di- 
scontinue e irregolari. Quando riuscivo 
a trovare un gruppo, prendevo nota 
dì quali individui vi erano, dei cuccioli. 




IVel Parco di Sereniteli vivono diversi 
branchi di leoni. II gruppo, qui fotogra- 
fato, comprende un maschio adulto, a de- 



stra, che sta divorando una preda, e una femmina adulta, a 
sinistra. Gli altri leoni sono cuccioli o subadulti. Un branco ti- 
pico comprende di solito due o tre maschi adulti, da 5 a 10 fem- 



mine adulte e vari cuccioli. I leoni vengono definiti cuccioli fino 
all'età di due anni e subadulti fino all'età di quattro anni. Sullo 
sfondo si nota un affioramento roccioso tipico della regione. 
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delle leonesse gravide, del leoni che 
mangiavano, sì accoppiavano, erano 
malati o feriti. 

Le osservazioni, come ho detto, pro- 
seguirono per un periodo di sette an- 
ni, quindi, benché discontinue, hanno 
reso possibile l'accumulo di un'enorme 
quantità di dati: del resto le ricer- 
che su questi animali debbono sem- 
pre essere compiute per periodi prolun- 
gati, poiché i leoni sono longevi e han- 
no tempi di generazione piuttosto lunghi. 

Ce prendiamo in considerazione in 
primo luogo le femmine, appare su- 
bito evidente che nessuna estranea si 
e mai unita ai branchi osservati: per- 
ciò ciascuna femmina nasce e si svi- 
luppa entro il gruppo sociale in cui 



vive da adulta, Non abbiamo mai do- 
tato l'estinzione o il formarsi di un 
nuovo branco; è probabile che talvolta 
entrambi i fatti si verifichino, ma è as- 
sodato che si tratta di eventi poco fre- 
quentK Se un branco si mantiene com- 
patto almeno per alcuni decenni, tutte 
le femmine del gruppo sono tra loro 
imparentate, vi sono cioè sorelle, ma- 
dri, nonne, sorellastre, cugine e così 
via: il nucleo permanente d'un branco 
è perciò un gruppo di femmine tutte 
imparentate tra loro. 

Tuttavia il fatto d'esser nato in un 
certo branco non fa sì che l'animale 
necessariamente vi faccia parte: all'età 
di circa tre anni una femmina subadul- 
ta può venir resa a tutti gli effetti mem- 
bro dei branco oppure venire scacciata. 
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1 membri di due diversi branchi possono occupare durante 
il giorno varie posizioni. Nel territorio del branco di Sero- 
nera vi sono (1) un masebio, due femmine e cinque piccoli cuc- 
cioli; (2) un maschio e una femmina che si accoppiano; (3) tre 
femmine e sette grossi cuccioli; (4) una femmina ai limiti del 



territorio, e i.Ti due maschi subadulli, nomarli intrusi. Il bran- 
co di Masai ha (Jl un maschio solitario; (2) due maschi the 
hanno abbattuto della selvaggina; (3) quattro femmine e un- 
dici cuccioli; l4l una femmina e quattro subadulti; (5 e 6) 
femmine con cuccioli neonati e (7) una femmina solitaria. 



(Si chiamano cuccioli, o leoncini, i leo- 
ni d'età inferiore a due anni, e leoni 
subadulti quelli d'età compresa tra due 
e quattro anni.) È più probabile che una 
leonessa divenga membro effettivo del 
branco quando il gruppo comprende 
relativamente poche femmine adulte. 

Una leonessa espulsa diventa noma- 
de, abbandona il territorio del branco, 
vaga in lungo e in largo in cerca di 
sostentamento e non si riproduce facil-> 
mente come le femmine residenti. Schal- 
ler ha dimostrato che vive anche meno 
a lungo e che le cucciolate sono più 
piccole: i suoi cuccioli inoltre hanno 
minori probabilità di sopravvivere. 

Sembrerebbe a prima vista probabile 
che se un gruppo di leonesse nomadi 
arrivasse in una zona adatta per co- 
stituirvi un territorio, tenderebbe a sta- 
bilirvi si e a formare un branco; tutta- 
via se la zona fosse veramente adatta, 
sarebbe già stata occupata in preceden- 
za da un altro branco, i cui membri 
non permetterebbero alle intruse di sta- 
bilirsi e neppure di aggregarsi a loro. 

Una femmina che diviene membro 
del branco ha una vita più facile e più 
produttiva: partorisce infatti general- 
mente la sua prima cucciolata all'età 
di circa quattro anni e continua a ri- 
prodursi con regolarità una volta ogni 
due anni, prima di morire all'età me- 
dia di 18 anni. Una femmina di questo 
tipo ha quindi un periodo riproduttivo 
di circa 13 anni. 

Oer i giovani maschi il corso norma- 
le degli avvenimenti ha un anda- 
mento de] tutto diverso, poiché a circa 
tre anni abbandonano il branco in cui 
sono nati, o volontariamente o perché 
ne vengono espulsi : partono in grup- 
petti, ciascuno dei quali comprende al 
massimo mezza dozzina d'individui, che 
stanno di solito uniti e si aggiungono 
alla frazione nomade della popolazione, 

A questa età il giovane maschio pos- 
siede una criniera poco sviluppata, tut- 
tavia è già sessualmente attivo e si ac- 
coppia con le femmine solitarie in fa- 
se di estro: nei due anni successivi 
raggiunge gradualmente le dimensioni 
di leone adulto e contemporaneamente 
la sua criniera si sviluppa, trasforman- 
dosi da una frangetta attorno al collo 
in una cappa scura, estesa dalla testa 
alle spalle. I maschi giovani cacciano 
da soli e, quando possono, si cibano 
anche dei rimasugli delle carcasse di 
animali morti per cause naturali o uc- 
cisi da altri predatori. 

Dopo circa due anni di questa vita 
il gruppo dì maschi è in grado di ag- 
gregarsi a qualche branco: può trat- 
tarsi per esempio d'un branco i cui ma- 
schi sono partiti o sono morti; se però 
vuole divenire membro d'un branco 
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In questa cartina sono tracciali gli spostamenti giornalieri di diversi membri del bran- 
co di Scrollerà: tre femmine adulte con sette cuccioli (ire nero), un maschio adulto 
(ire grigio) e un altro maschio adulto (a tratteggio). Quasi tutte le attività dei leoni, 
come la caccia, i pasti, la ricerca di compagni e il pattugliamento del territorio, si 
svolgono di notte: durante tutta la giornata gli animali riposano all'ombra degli alberi. 



comprendente maschi tuttora residenti, 
il nuovo gruppo deve prima scacciarli. 

La cacciata dei maschi residenti non 
avviene sempre in breve tempo: all'ini- 
zio i nuovi arrivati si stabiliscono ai 
bordi de! territorio del branco e gra- 
dualmente espandono l'area d'operazio- 
ne. In altri casi l'avvicendamento del 
comando è improvviso e drammatico, 
poiché si traduce in una lotta in cui i 
maschi residenti soccombono. In en- 
trambi i casi i nuovi maschi prendono 
possesso del branco e del territorio 
relativo. 

Il branco in cui i nuovi arrivati si 
insediano non è di solito quello in cui 
essi sono cresciuti, ma uno qualsiasi 
dei branchi sparsi nel parco: i maschi 
perciò non sono quasi mai geneticamen- 
te affini alle femmine, però sono pa- 
renti tra loro, poiché sono i figli 



d'un gruppo di femmine imparentate 
e sono cresciuti assieme fino al momen- 
to in cui hanno abbandonato le madri. 
Questa distinzione spiega la singolare 
organizzazione sociale dei leoni: un 
gruppo permanente di femmine impa- 
rentate e un gruppo più piccolo di ma- 
schi affini tra loro, ma non alle fem- 
mine a cui sì sono aggregati. 

La durata del periodo in cui i ma- 
schi rimangono nel branco varia: in 
media passano due o tre anni prima che 
essi, a loro volta, vengano espulsi da 
un nuovo gruppo di maschi, più gio- 
vani, più robusti o semplicemente più 
numerosi. I leoni espulsi difficilmente 
trovano un altro branco in cui posso- 
no insediarsi, perché o sono vecchi, o 
feriti, o indeboliti; inoltre, più massic- 
ci di quando erano giovani e dotati di 
una criniera ingombrante, probabilmen- 



48 



49 



te sono meno efficienti nella caccia, an- 
che perché si erano abituati a dipende- 
re dalle femmine per procurarsi il ci- 
bo. Le condizioni di vita per i maschi 
espulsi da un branco sono obiettiva- 
mente difficili e perciò il loro periodo 
riproduttivo è assai più breve di quello 
delle femmine: dura solo quei pochi 
anni in cui i maschi riescono a far 
parte di un branco. 

La brevità del periodo riproduttivo 
dei maschi e una conseguenza della 
forte competizione tra i gruppi: i ma- 
schi possono facilmente essere espulsi 
da un branco appena dopo aver rag- 
giunto la piena maturità, oppure quan- 
do sono ridotti di numero per ferite, 
malattie o morte dei compagni. Un ma- 
schio singolo non può quasi mai con- 
servare il possesso d'un branco nel 
Parco di Serengeti perché anche una 



primo AVVICENDAMENTO 



sola coppia di maschi, combattendo in 
tandem, come fanno sempre i leoni, lo 
sconfigge facilmente. Similmente, i grup- 
pi piti numerosi, poiché sconfiggono di 
solito quelli meno numerosi, se le altre 
condizioni sono pari, hanno in media 
periodi di dominio più prolungato so- 
pra i branchi rispetto ai gruppi meno 
numerosi. Inoltre i gruppi costituiti da 
tre a sei maschi talvolta riescono dopo 
un po' di tempo a prender possesso 
anche d'un secondo branco adiacente. 
Il maschio quindi ha un vantaggio se- 
lettivo se possiede uno o più compagni. 

[" e leonesse nel loro ambiente natura- 
le non sembrano avere un ciclo 
d'estro regolare: vanno infatti in calo- 
re a intervalli variabili fra tre settima- 
ne e alcuni mesi. Una femmina di so- 
lito rimane in calore per alcuni giorni 



SECONDO AVVICENDAMENTO 



e durante questo periodo si accoppia 
in media ogni 15 minuti. H primo ma- 
schio che incontra una femmina all'ini- 
zio dell'estro ottiene una dominanza 
temporanea sopra gli altri : si accoppia 
con essa e con la sua presenza tiene 
gli altri maschi a una distanza di 20 
metri o più; la competizione tra i ma- 
schi per una femmina in calore è rara. 
Una femmina talvolta cambia maschio 
mentre è in calore, ma raramente più 
d'una volta al giorno. Di tanto in tan- 
to, se parecchie femmine entrano in 
calore nel medesimo periodo, un singo- 
io maschio può accoppiarsi con più 
d'una femmina. 

Le femmine d'un branco sono spes- 
so in calore contemporaneamente : que- 
sto sincronismo non ha alcun rapporto 
di tempo col sincronismo dei branchi 
adiacenti, perciò deve essere prodotto 
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In questo schema Bono rappresentati gli eventi riproduttivi d'un 
branco dì leoni, relativi ai maschi (linee in nero), alle fem- 
mine (linee in colore fieno-) e ai cuccioli {linee sottili). Alla 
fine del primo anno il gruppo originario di maschi è scaccialo 
da un nuovo gruppo, che a sua volta è scacciato circa tre anni 
più lardi. Sotto gli eventi relativi ai maschi si può osservare 
che cosa accade al gruppo permanente del branco, costituito 
da femmine e cuccioli. Una linea orizzontale interrotta signi- 



DUE FEMMINE ADULTE 
VENGONO ESPULSE 



fica che l'individuo è morto. La mortalità tra i cuccioli è alta, 
spesso perché i nuovi maschi, avvicendandosi al comando del 
branco, li uccidono. Si può osservare inoltre, specialmente do- 
po il secondo avvicendamento, una tendenza verso il sincroni- 
smo delle nascite e verso un aumento della possibilità di soprav- 
vivenza dei cuccioli nei periodi in cui il branco non ha alcun cuc- 
ciolo cresciuto o ne ha pochi. La sopravvivenza dei cuccioli a sua 
volta influenza la periodicità delle successive nascite di cuccioli. 



da un fattore che opera all'interno del 
branco. Probabilmente le femmine rea- 
giscono a segnali che esse stesse emet- 
tono, come i ferormoni contenuti nelle 
urine, oppure a segnali emessi dai ma- 
schi. Un'altra possibilità è che esse rea- 
giscano a una alimentazione particolar- 
mente ricca: per esempio dopo una 
serie di uccisioni di grandi prede. 

Benché i leoni si accoppino con vigo- 
ria, la maggior parte dei periodi di 
accoppiamento non comporta la nasci- 
ta di cuccioli: è difficile stabilirne la 
causa, anche perché non possediamo 
dati esaurienti. Il maschio eiacula qua- 
si sempre e produce probabilmente 
sperma vitale: non è noto se il basso 
livello di natalità dipenda nella fem- 
mina da mancata ovulazione o da fre- 
quenti aborti negli stadi iniziali della 
gravidanza. 

Quando una femmina concepisce, ha 
un periodo di gestazione di 14-15 
settimane, che è notevolmente corto se 
si considerano le dimensioni di questo 
grosso animale. Per questa ragione i 
cuccioli alla nascita sono minuscoli, 
poiché pesano meno dell'I per cento 
dell'animale adulto. Di solito una cuc- 
ciolata comprende due o tre cuccioli: 
la gamma però varia da un minimo di 
uno a un massimo di cinque. Non so- 
no mai riuscito a scoprire i fattori che 
influenzano il numero di cuccioli in 
una singola figliata. 

I cuccioli possono nascere in un me- 
se qualsiasi dell'anno: il periodo delle 
nascite sembra essere influenzato da 
fattori sociali piuttosto che dal clima 
o dalla disponibilità di cibo. Una leo- 
nessa in genere partorisce una cuccio- 
lata quando ì suoi leoncini procreati 
precedentemente hanno un'età compre- 
sa fra 20 e 30 mesi, a patto che siano 
sopravvissuti. Se invece sono morti, la 
successiva cucciolata viene al mondo da 
6 a 12 mesi dopo la morte dell'ultimo 
cucciolo. 

Le femmine d'un branco di solito 
danno alla luce i loro piccoli al ['incirca 
net medesimo periodo. Naturalmente 
il sincronismo dei periodo d'estro con- 
tribuisce al sincronismo delle nascite, 
ma non può essere l'unico fattore, poi- 
ché il sincronismo dell'estro è molto 
più preciso e poiché la maggior parte 
dei periodi d'estro non provoca la na- 
scita di cuccioli. Le cause fisiologiche 
del sincronismo delle nascite, forse le- 
gate all'azione dei ferormoni, non sono 
ancora state determinate, e non sarà 
facile determinarle neppure nel futuro, 
almeno con leoni allo stato selvatico. 

Si possono trovare prove dell'influen- 
za di altri fattori sociali sul periodo 
delle nascite: per esempio, se si esa- 
mina il periodo delle nascite in rappor- 
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Risultati dell'accoppiamento in 10 leonesse. Di aolito è necessario un numero elevato 
di accoppiamenti per permettere a una femmina di mettere al mondo i propri cuccioli. 
A causa di questo fatto e del tasso di mortalità dei cuccioli, pari all'80 per cento, 
per ogni cucciolo che giunge all'età adulta sono necessarie circa 3000 copule. 
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Questo grafico rappresenta l'effetto dell'avvicendamento sul tasso di natalità (in co- 
lore) e sul tasso di mortalità (in nero) dei cuccioli. La linea tratteggiata indica un 
avvicendamento, cioè la sostituzione di un nuovo gruppo di maschi al comando del 
branco. Subito dopo si nota un aumento della mortalità dei cuccioli e una bassa natalità. 
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to all'arrivo di nuovi maschi adulti, 
si scopre che durante il periodo di circa 
sei mesi che segue l'avvicendamento 
dei maschi nel branco, nascono solo 
poche cucciolate, poi queste aumentano 
nettamente. 

Perché i maschi non riescono a 
riprodursi finché non si sono sta- 



biliti nel branco per circa tre mesi? 
Probabilmente la tensione prodotta dal 
loro arrivo rende le femmine meno 
adatte al concepimento. Questa situa- 
zione può, inoltre, provocare aborti 
tra le femmine gravide, 

I cuccioli dei leoni poppano finché 
è loro possibile, cioè da sei a otto 



mesi, allorché la madre cessa di pro- 
durre latte: poiché essi, a partire da 
due o tre mesi d'età, cominciano a 
mangiare carne, trascorrono un lungo 
periodo di svezzamento graduale, I 
leoncini sono totalmente dipendenti da- 
gli adulti per il cibo, almeno fino ai 
due anni. 
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In questa illustrazione sono raffigurati i principali avvenimenti 
nel l'irl.. vitale d'un branco, a partire dall'accoppiamento (1). 
I • n. finii vengono allattati per parecchi mesi (2) e lino all'età 
di due anni dipendono dagli adulti, i quali procurano loro la 
carne abbattendo selvaggina (3). I maschi subadulti si allon- 
tanano all'età di circa tre anni e diventano nomadi (4). Le lem- 
mine rimangono all'interno del branco, ma possono venirne 



espulse all'età di circa tre anni se il branco ne contiene un 
numero eccessivo e allora diventano anch'esse nomadi. I gio- 
vani maschi provenienti dal medesimo branco tendono a rima- 
nere uniti: all'età di circa cinque anni due o più di questi giovani 
leoni prendono possesso d'un branco scacciandone i maschi re- 
sidenti (5). Il branco in cui avviene questo avvicendamento non 
è quasi mai quello in cui i giovani maschi sono stati allevati. 
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Solo una piccola percentuale di leon- 
cini raggiunge quest'età: la mortalità 
è infatti dell '80 per cento, Schaller ha 
dedotto che circa un quarto dei deces- 
si è violento ed è provocato soprattut- 
to da altri leoni, ma anche da iene, 
bufali o da incidenti vari. Un altro 
quarto dei decessi è dovuto all'inedia, 
poiché i cuccioli non sono molto abili 
"nel procurarsi e ancor meno nel 
conservare i più piccoli pez2i di carne, 
quando il cibo scarseggia. La metà dei 
decessi è d'origine ignota, perché la 
carcassa non si trova e l'animale non 
sembrava precedentemente sofferente. 

Ho cercato di scoprire ì fattori che 
potrebbero influenzare la sopravviven- 
za dei cuccioli. La mortalità è più eie. 
vata nei periodi in cui vi è poca sel- 
vaggina. Nei due branchi presso Sere- 
nerà il livello di mortalità tende a es- 
sere più elevato da ottobre a marzo, 
ma i periodi di carestia che provocano 
numerosi decessi variano notevolmente 
da un anno all'altro e da un branco 
all'altro, poiché dipendono dagli spo- 
stamenti delle principali specie di pre- 
de migratrici. 

La probabilità di sopravvivenza dei 
cuccioli non è influenzata dalla stagio- 
ne in cui nascono, ma piuttosto dal 
periodo di nascita di altri leoncini ne! 
medesimo branco. La cucciolata mostra 
dì solito una minore probabilità dì so- 
pravvivenza se nel medesimo periodo 
sono presenti nel branco cuccioli d'età 
maggiore, poiché molto probabilmente 
quando una preda viene uccisa i leon- 
cini più forti e robusti strappano i boc- 
coni migliori ai più deboli. 

Le cucciolate partorite nello stesso 
periodo sopravvivono meglio di quelle 
nate in periodi diversi. Il sincronismo 
delle nascite rende possìbile un allatta- 
mento e un allevamento in comune, 
per cui i cuccioli hanno a disposizione 
una quantità dì latte più regolare e 
vengono lasciati soli più raramente: ì- 
noltre, forse per il fatto che le madri 
vanno a caccia assieme, la battuta ot- 
tiene più successo e il cibo a disposi- 
zione del branco risulta più abbondante. 

L'avvicendamento nel comando del 
branco da parte di nuovi maschi a 
quanto pare ha un effetto importante 
sulla sopravvivenza dei cuccioli come 
sulla loro nascita. Sulla base di dati 
piuttosto scarsi, il tasso di mortalità 
fra i cuccioli sembra aumentare per 
circa tre mesi dopo l'arrivo dei nuovi 
maschi: una causa indiretta potrebbe 
essere la tensione prodotta sulle fem- 
mine, che producono meno latte o cac- 
ciano con minore abilità; una causa 
diretta è invece l'uccisione di alcuni 
cuccioli da parte dei nuovi maschi a- 
dulti. È difficile determinare quale sia 
il grado di influenza di questo compor- 
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Questa specie di carta d'identità, insieme a numerose altre, è stata preparata dall'auto- 
re per un leone di uno dei branchi osservali. Essa comprende fotografìe dell'animale 
e un disegno in cui appaiono schematicamente alcune delle caratteristiche fisiche più 
significative, come le cicatrici, le intaccature delle orecchie e le inserzioni delle vibrisse. 



tamento: esistono comunque prove evi- 
denti che i maschi che prendono pos- 
sesso d'un branco hanno una spiccata 
tendenza a uccidere i cuccioli che già 
vi si trovano. 

Ci si può chiedere quali ragioni evo- 
lutive possano spiegare questa strage 
di cuccioli: una risposta plausibile si 
può trovare se si considera la brevità 
del periodo riproduttivo dei maschi, 
che provoca una pressione selettiva mol- 
to accentuata in favore d'un compor- 
tamento che aumenti il rendimento ri- 
produttivo dei maschi durante questo 
periodo. Una femmina i cui cuccioli 
sono morti entra in periodo d'estro 
più rapidamente e quindi mette al mon- 
do più prontamente i cuccioli che han- 
no come padre il nuovo arrivato. Inol- 
tre, senza la presenza di leoncini in 
grado di competere per il cibo coi neo- 
nati, la prole dei nuovi maschi ha una 
maggiore probabilità di sopravvivere. 

Dal punto di vista evolutivo è anche 
interessante conoscere la ragione per 
cui gli accoppiamenti dei leoni si rive- 
lano così improduttivi: in altre parole, 
perché il numero delle nascite è cosi 
basso in rapporto al numero di accop- 
piamenti? Una delle cause potrebbe es- 
sere che i leoni sono sottoposti, nei ri- 
guardi della riproduzione, a una pres- 
sione selettiva molto inferiore a quella 
di altri animali. Essi infatti non pre- 
sentano una vera e propria stagione 
riproduttiva, e inoltre non corrono al- 
cun rischio dì rimaner vìttime di pre- 
datori, per cui l'importanza d'un accop- 
piamento fecondo è meno marcata. 

La questione potrebbe essere modifi- 
cata e ci si potrebbe chiedere perché le 



femmine si siano evolute in modo da 
accoppiarsi in periodi in cui è molto 
improbabile che rimangano gravide o 
che partoriscano cuccioli. Una spiega- 
zione potrebbe essere questa : l'organiz- 
zazione sociale dei leoni ha per scopo 
anche quello di ridurre la competizio- 
ne tra i maschi, diminuendo il valore 
genetico di ciascuna copula. Supponen- 
do che i leoni si accoppino ogni 15 
minuti per tre giorni, che solo uno o- 
gni cinque periodi d'accoppiamento di 
tre giorni abbia come conseguenza la 
nascita di cuccioli, che la media delle 
figliate comprenda 2,5 cuccioli e che la 
mortalità dei cuccioli sia dell '80 per 
cento, un maschio deve accoppiarsi in 
media circa 3000 volte per permettere 
a ciascuno dei suoi discendenti di rag- 
giungere l'età adulta. Quando un singo- 
lo accoppiamento ha una conseguenza 
così irrilevante, la pressione selettiva 
che costringe un maschio a combatter- 
ne un altro per potersi accoppiare è 
minima. La competizione tra i maschi 
in un branco, dal punto di vista evolu- 
tivo, non va a vantaggio delle femmi- 
ne, poiché qualsiasi ferita nei maschi 
provoca come conseguenza un rapido 
avvicendamento da parte di altri ma- 
schi, che a sua volta provoca un au- 
mento della mortalità tra i cuccioli. 
La medesima pressione selettiva può 
avere un'influenza sul sincronismo dei 
periodi d'estro tra le femmine in un 
branco. Inoltre tale pressione tende a 
ridurre la competizione tra i maschi, 
poiché permette che ciascun maschio 
abbia a disposizione per lo più almeno 
una femmina in calore con cui ac- 
coppiarsi. 
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L'energia solare 
nelle applicazioni domestiche 

I risultati finora ottenuti e le ricerche in corso 
consentono valutazioni tecniche ed economiche positive 
su una sempre maggiore diffusione della "casa solare" 



di Vittorio Silvestrini 



Le vicende energetiche degli ulti- 
mi due anni hanno richiamato 
prepotentemente la nostra atten- 
zione su tre caratteristiche delle fonti 
tradizionali di energia: caratteristiche 
ben note, anche se spesso dimenticate. 
La prima è che esse sono tutt'altro che 
inesauribili, e anzi le riserve stimate, 
quando confrontate coi consumi ener- 
getici annui dell'umanità specie se estra- 
polati a un futuro pur prossimo, cor- 
rispondono ad autonomie ormai com- 
mensurabili col tempo di vita di un 
uomo; la seconda è che gli impianti 
di conversione dell'energia producono 
un deterioramento dell'ambiente che 
lutti ormai abbiamo modo di percepi- 
re, anche se raramente esso viene va- 
lutato quantitativamente in termini eco- 
nomici e più in generale in termini de- 
gli effetti negativi sulla vita e sul be- 
nessere; la terza infine è che il nostro 
paese è praticamente privo di risorse 
energetiche tradizionali : il che, consi- 
derato che l'energia rappresenta nei 
paesi industrializzati la materia prima 
di maggior rilevanza, rende la nostra 
economia in larga misura subordinata 
a interessi stranieri. (L'energia idroelet- 
trica. Infatti, che è la maggior ricchez- 
za energetica dell'Italia ha coperto qua- 
si tutto il fabbisogno elettrico fino agli 
anni quaranta. Attualmente, solo il 
30 per cento della nostra produzione e- 
lettrica ha questa origine; ciò corrispon- 
de a circa il 6 per cento dei bisogni e- 
nergetici complessivi del nostro paese.) 
Queste considerazioni hanno deter- 
minato un riesame delle potenzialità 
di fonti alternative di energia, possibil- 
mente pulite, inesauribili, e disponibili 
anche in Italia. Fra queste, sempre più 
spesso sì sentono citare due fonti di 
energìa cosiddette « minori », ['energia 
geotermica e l'energia solare. Le do- 
mande di rilievo al proposito sono le 
seguenti : In che misura sono esse in 
grado di contribuire alla nostra econo- 



mia energetica, e con quali tempi? So- 
no esse veramente pulite? Quale tipo 
di ricerca è richiesta, quali sono i nodi 
tecnologici, per renderle operative? So- 
no esse economicamente competitive 
con le fonti tradizionali? 

Troppo spesso a queste domande si 
sente rispondere in maniera approssi- 
mativa e contraddittoria, sulla base di 
una sostanziale carenza di informazio- 
ni tecniche quantitative. A queste do- 
mande cercherò di rispondere, limita- 
tamente all'energia solare, in maniera 
che da quantitativa e precisa per le 
applicazioni a più breve termine, sfu- 
merà necessariamente sempre più nel 
qualitativo via via che i tempi e le in- 
certezze connesse con risultati di ricer- 
che ancora da compiere aumentano. 



Cominciamo col citare alcune ci- 
fre a proposito delle potenzialità com- 
plessive dell'energia solare. L'energia 
che arriva in un anno sulla Terra am- 
monta a circa 10 ie chilowattora (kWh): 
in altri termini in un solo mese arriva 
sulla Terra l'equivalente di circa 10 y 
tonnellate di carbone; che equivalgo- 
no, secondo le stime più ottimistiche, 
alle risorse fossili complessive del pia- 
neta. Tenuto presente che il consumo 
energetico annuo dell'umanità è pros- 
simo a IO 14 kWh, e le stime per il fu- 
turo parlano di circa IO 15 kWh/anno 
come valore asintotico, il Sole forma, 
insieme ai reattori nucleari auloferti- 
lizzanti e alla fusione nucleare, la ter- 
na dì fonti di energia finora individua- 
te in grado di supplire a lungo termine 
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alle necessità energetiche di tutto il ge- 
nere umano, 

A dispetto di ciò, è giusto porre que- 
sta fonte, per il momento, nella cate- 
goria delle fonti « minori » : la forma 
estremamente diluita dell'energia sola- 
re (circa 1 kW/m 2 su una superficie 
orizzontale, con cielo sereno e Sole al- 
lo zenit) e le sue fluttuazioni nel tem- 
po, legate alla rotazione della Terra e 
alla situazione meteorologica, rendono 
l'uso su larga scala dell'energia solare 
se non opinabile, a mio avviso, alme- 
no lontano nel tempo in conseguenza 
di difficoltà tecnologiche oggi non an- 
cora risolte, A breve termine, si può 
parlare dell'energia solare solo come 
di un mezzo per diminuire o annullare 
l'accesso alle fonti tradizionali in alcu- 
ni particolari settori peraltro rilevanti, 
consentendo comunque un risparmio 
notevole, e quindi un aumento di au- 
tonomia, delle riserve relative alle fon- 
ti tradizionali. 

Ma veniamo ora a una discussione 
più quantitativa, analizzando in questo 
artìcolo il settore ne! quale l'energia 
solare offre senza alcun dubbio le più 
concrete possibilità a breve termine, e 
cioè la climatizzazione e il riscaldamento 
di acqua, sempre per usi domestici. 

Per dimensionare questo settore nel 
quadro complessivo delle nostre neces- 
sità energetiche, è stato riportato nella 
figura della pagina a fronte l'andamento 
negli ultimi anni dei consumi di derivati 
del petrolio utilizzati in Italia ogni anno 
per il riscaldamento domestico. Per 
confronto, sono mostrati anche i con- 
sumi del settore autotrasporti e del set- 
tore termoelettrico. Come si vede, il 
consumo per riscaldamento domestico 
supera il consumo sia del settore tra- 
sporti sia del settore termoelettrico; 
esso ammonta attualmente a circa 20 mi- 
lioni di tonnellate corrispondenti a 220 
miliardi di kWh termici annui, pari a 
una spesa complessiva degli utenti di 
circa 2000 miliardi di lire annui. Que- 
sta valutazione non tiene conto delle 
altre fonti primarie, più difficilmente 
censi bili, quali i gas combustibili, il 
carbone, ecc. 

Più difficili sono le stime nel settore 
del riscaldamento dell'acqua per uso 
domestico. I soli dati relativi agli scal- 
dabagni elettrici danno, tuttavia, già 



L'andamento del consumo di derivali del 
petrolio in Italia dal 1970 per il riscalda- 
mento domestico è paragonato con il con- 
sumo sempre dì derivati del petrolio re- 
lativo al cellere degli autotrasporti e a 
quello termoelettrico. Le ire curve sono 
estrapolale lino al 19K0, Dal grafico risul- 
ta che il consumo per il riscaldamento 
supera sia quello del settore autotra- 
«porli sia quello del settore termoelettrico. 
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I due grafici si riferiscono alle previsioni per quanto riguarda gli Stati Uniti relative 
all'impatto dell'energia solare nel settore domestico (climatizzazione degli ambienti) 
dal 1980 lino al 2010 circa. In base a questi calcoli, fra 35 anni saranno oltre 10 mi- 
lioni gli edifìci climatizzali naturalmente negli Stali Uniti (in alto) con un risparmio 
di 400 miliardi di chilowattora all'anno, equivalenti a 15 miliardi di dollari (in basso ). 



un'idea della rilevanza anche di questo 
settore. Dei 150 miliardi di kWh circa 
distribuiti all'anno dali'ENEL, circa il 
20 per cento sono dedicati a usi dome- 
stici; poiché di questi circa il 20 per 
cento servono per il riscaldamento di 
acqua, si può stimare un consumo an- 
nuo di circa 6 miliardi di kWh, pari a 
una spesa complessiva degli utenti di 
circa 220 miliardi di lire. 

Quale contributo può portare l'ener- 
gia solare a questo settore? 

per l'Italia, stime dettagliate di que- 
sto tipo non sono state effettuate, 
né, tantomeno, è stato elaborato un 
preciso programma di intervento. Si 
possono tuttavia citare le previsioni e- 
laborate per gli Stati Uniti da una 
commissione di valutazione dell'AIAA 
(American Instìtute of Aeronautics and 
Aslronautics). Tali previsioni sono rias- 
sunte nella figura di questa pagina. Essa 
mostra il numero di edifici che gli Sta- 
ti Uniti contano che siano « solari » 
(cioè climatizzati naturalmente) nel lo- 
ro paese in funzione degli anni, e il 
conseguente risparmio in energia e de- 



naro in tal modo realizzabile nei vici- 
no futuro. I primi sondaggi sulle rea- 
zioni del mercato fanno ritenere, da 
parte degli esperti estensori, che queste 
stime siano in realtà pessimistiche. Lo 
stesso programma prevede che in tomo 
al 2050 la voce « riscaldamento dome- 
stico » sarà praticamente cancellata, co- 
me importanza percentuale, dal bilan- 
cio energetico statunitense. In corri- 
spondenza, per citare i vantaggi ecolo- 
gici che deriveranno dall'utilizzazione 
dell'energia solare nel riscaldamento do- 
mestico, saranno evitati nel 2000 anche i 
seguenti scarichi di rifiuti termicamen- 
te e chimicamente inquinanti: 390 mi- 
lioni di chilogrammi di aria; 105 mi- 
lioni di chilogrammi di acqua; 18 mi- 
liardi di chilogrammi di rifiuti solidi. 
Ci si chiederà ora: tali risultati im- 
pressionanti, giudicati accessibili dagli 
Stati Uniti, sono impossibili per il no- 
stro paese? Per dare una risposta ade- 
guata a questa domanda, conviene ad- 
dentrarsi più in dettaglio nella descri- 
zione di una casa solare, per giudicare 
se essa sia o meno alla portata delie 
tecnologie maturate in Italia, 
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Vorrei dire, per cominciare, che 
in certo qual modo ogni casa è sola- 
re, nel senso che le sue prestazioni 
termodinamiche sono strettamente le- 
gate alle condizioni ambientali in cui 
la casa è posta. Nel discorso che segue 
non mi limiterò quindi ai soli colletto- 
ri solari, ma comincerò anzi col parla- 
re dei dimensionamento di alcune com- 
ponenti della casa in rapporto alle con- 
dizioni climatiche. 

Consideriamo un metro quadrato di 
superficie del muro esterno di una ca- 
sa; supponiamo, a titolo di esempio, 
che sia costituito di mattoni per uno 
spessore complessivo di 20 centimetri. 
Se l'interno della casa viene mantenu- 
to a una temperatura di 20 gradi cen- 
tigradi, attraverso le pareti fluisce una 
certa quantità di calore verso l'esterno, 
il cui ammontare dipende dalla tempe- 
ratura ambiente esterna. Tale quantità 
di calore può essere facilmente calco- 
lata. Nella figura di questa pagina è mo- 
strata la quantità di energia che si per- 
de in tal modo in 10 anni, in funzione 
della temperatura media ambiente; ho 
supposto, come in realtà è nella mag- 
gior parte delle località in Italia, che 
il riscaldamento sia richiesto per circa 
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200 giorni all'anno. Sull'asse delle ascis- 
se, sono anche mostrate con freccette 
le temperature medie che si sono regi- 
strate negli ultimi anni, durante il pe- 
riodo dell'anno in cui è richiesto il 
riscaldamento degli ambienti, in tre cit- 
tà italiane (L'Aquila, Milano, Napoli), 
Ho anche indicato, sull'ordinata a de- 
stra, la spesa che tale perdita energetica 
comporta per l'utente. Vediamo che un 
metro quadrato di superficie del muro 
esterno disperde in 10 anni una quan- 
tità di energia che nella spesa di gaso- 
lio corrisponde a circa 17 500 lire al- 
l'Aquila; a 16 500 lire a Milano; a 
12 000 a Napoli. In corrispondenza, 
ad esempio una villetta unifamiliare 
con 150 metri quadrati coperti situata 
nell'area di Milano perde in 10 anni 
attraverso le pareti una quantità di e- 
nergia ammontante a circa 400 000 
kWh, per un costo complessivo in ga- 
solio equivalente a circa cinque milio- 
ni di lire, cui andrebbe aggiunta l'ener- 
gia persa attraverso gli infissi, compor- 
tante una ulteriore spesa. (Nelle stime 
economiche ho considerato il prezzo 
attuale del gasolio all'utente - circa 90 
lire al chilogrammo - e, quando serve, 
una efficienza media degli impianti di 
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Perdite energetiche in 10 anni, attraverso un metro quadrato di muro esterno (20 cen- 
timetri di mattoni), di una casa il cui interno sia mantenuto a una temperatura rosta n- 
le di 20'C, in funzione della temperatura ambientale media durante i 201) giorni più 
freddi dell'anno. Nel grafico è anche indicato sull'ordinata a destra la spesa che tale 
perdila comporta per l'utente, mentre sull'aste delle ascisse sono dati pure i valori 
delle temperature medie del periodo considerato per L'Aquila, Milano, Napoli. 



riscaldamento del 60 per cento; per i 
consumi elettrici, un costo medio al- 
l'utente di 30 lire per chilowattora. I/al 
punto di vista del paese nel suo com- 
plesso, si dovrebbe usare il costo del 
gasolio non tassato, ma andrebbero 
d'altra parte messi in conto i vantaggi 
dell'energia solare dal punto di vista 
politico, ecologico, ecc.) 

Se le cifre indicate non corrispondo- 
no in realtà alla spesa effettiva dell'u- 
tente ciò è dovuto principalmente a 
due fatti: il primo è che in genere, di 
notte, si lascia scendere la temperatura 
all'interno della casa al di sotto dei 20 
gradi centigradi; il secondo è che al 
bilancio energetico della casa contribui- 
sce in realtà anche la radiazione solare 
sotto forma di radiazione diretta e dif- 
fusa acquisita principalmente attraver- 
so le finestre. Una « casa solare » (ma 
in un futuro vicino si dirà semplice- 
mente una •* casa ben costruita ») cer- 
cherà di minimizzare le perdite paras- 
site attraverso le pareti e le finestre, 
ottimizzando nello stesso tempo l'uso 
della radiazione solare disponibile. Tut- 
to ciò appare già oggi facilmente rea- 
lizzabile sulla base di tecnologie com- 
pletamente mature. Per dimostrarlo, 
procederò in questa stessa sede a fare 
uno studio esemplificativo di come va- 
dano dimensionate le componenti di 
una casa da questo punto di vista. 

<"■ osi come abbiamo potuto calcolare 
le perdite termiche attraverso un 
muro di mattoni, possiamo calcolare 
come queste perdite vengono ridotte 
proteggendo le pareti con un opportu- 
no isolante e, di conseguenza, il rispar- 
mio energetico ed economico che l'iso- 
lante consente. Nella figura della pagina 
a fronte in alto è mostrato il risparmio 
energetico ed economico realizzato su 
un metro quadrato di muro esterno 
proteggendolo (a titolo di esempio, an- 
che se in realtà esistono coibenti più 
adatti alle applicazioni in edilizia) con 
polistirolo espanso, in funzione dello 
spessore del polistirolo stesso. Le varie 
curve si riferiscono a diversi valori del- 
la temperatura media esterna. Si vede 
ad esempio che 5 centimetri di polisti- 
rolo espanso consentono un risparmio 
per metro quadrato di circa 10 000 lire 
in dicci anni (se la temperatura ester- 
na è in media 10 gradi centigradi in 
inverno); l'aggiunta di altri 5 centime- 
tri consente un ulteriore risparmio dì 
2000 lire; ecc. Tenuto conto che un me- 
tro quadrato di polistirolo espanso di 
5 centimetri di spessore costa attual- 
mente circa 2000 lire al dettaglio, e 
supponendo che installato venga a co- 
stare il doppio, vediamo che una simi- 
le protezione isolante mentre consente 
un risparmio energetico di circa 800 
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kWh per ogni metro quadrato in 10 
anni, ha un costo ammortizzabile in 
quattro anni di spese di gestione; e il 
tempo di ammortamento è ancora mi- 
nore in località della penisola (quasi 
tutte in verità) con un clima meno mi- 
te dì quello considerato in questo e- 
sempio. 

Analogo ragionamento può essere 
fatto per le finestre. Si conclude ad 
esempio che se la temperatura ambien- 
te è in media 10 gradi centigradi in 
inverno, l'aggiunta di un secondo vetro 
agli infissi è conveniente economica- 
mente se la sua installazione costa me- 
no di 1 5 000 lire al metro quadrato, 
e addirittura un terzo vetro conviene 
se il suo costo è inferiore a 7000 lire 
al metro quadrato. Più in generale, il 
risparmio realizzabile con doppi vetri 
e tripli vetri agli infissi è mostrato nel- 
la figura di questa pagina in basso. 
Nell'esempio di casa valutato nel se- 
guito, ho supposto che vengano adotta- 
ti doppi vetri anche se tripli vetri ri- 
sultavano convenienti sulla carta. 

Questi sempiici provvedimenti sull'i- 
solamento degli edifici, ottimizzato di 
volta in volta secondo il clima locale, 
consentirebbero di ridurre a circa un 
terzo l'energia richiesta per ii riscalda- 
mento domestico: e dal punto di vista 
dell'utente la relativa spesa di installa- 
zione verrebbe ammortizzata in pochi 
anni dalla corrispondente diminuzione 
nelle spese di gestione. 

"peniamo ora alle considerazioni più 
strettamente legate con l'energia 
solare, valutando in che misura il So- 
le può supplire alle necessità di riscal- 
damento della casa compatibilmente 
con l'esigenza della competitività eco- 
nomica. 

Consideriamo una casa solare mol- 
to semplice, ma peraltro realistica, co- 
me quella mostrata schematicamente 
nella litui ra di pagina 58 in alto. Benché 
non siano disegnate nello schema, la ca- 
sa avrà ovviamente porte e finestre; an- 
zi le cifre che darò nel seguito sono cal- 
colate nell'ipotesi che l'area degli in- 
fissi sia il 20 per cento dell'area com- 
plessiva delle pareti esterne. Un altro 
elemento non mostrato nel disegno, né 
discusso esplicitamente nelle conside- 
razioni che seguono, è un < magazzino 
termico » per l'accumulo dell'energia 
termica, che in una casa ben progetta- 
ta svolgerà anche altre funzioni comun- 
que richieste anche in una casa con- 
venzionale. Esso sarà costituito da un 
volume opportunamente dimensionato 
di acqua, o di cemento, o di sabbia. 
L'elemento « CS » rappresenta il collet- 
tore solare. Come si vede, lo ho di- 
sposto sulla parete sud anziché sul tet- 
to: questa disposizione infatti, oltre a 
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POLISTIROLO ESPANSO (CENTIMETRI) 



Energia risparmiata in 10 anni su ogni metro quadrato di parete esterna in funzione 
dello spessore dell'isolante (in questo caso polistirolo espanso) applicato alla parete. 
Sull'ordinata a destra è indicato il corrispondente risparmio in lire. Ter indica la 
temperatura ambiente media esterna durante i 200 giorni più freddi dell'anno. 



SECONDO VETRO AGGIUNTO 




5 10 15 20 

TEMPERATURA AMBIENTE_MEDIA SUI 200 GIORNI PIÙ" FREDDI DELL'ANNO 
(la IN GRADI CENTIGRADI) 

Risparmio sulle spese di combustibile realizzato ìli 10 anni (per ogni metro quadra- 
to di finestra) ponendo agli infissi rispettivamente doppi e tripli vetri in funzione 
della temperatura media ambiente durante il periodo invernale. Si suppone che l'in- 
terno della casa sìa mantenuti! a una temperatura costante di 20 gradì centigradi. 
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(COLLETTORE 
SOLARE) 
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Disegno schematico di una « casa solare » con collettori solati installati nella parete 
sud. Si suppone die porle e finestre, non indicate nel grafico, corrispondano al 20 per 
cento dell'area complessiva delle pareli esterne , Nel caso illustrato il fluido termo- 
vettore è l'aria. La disposizione del collettore nella parete sud anziché sul tetto mas- 
simizza il rapporto tra energìa solare raccolta in inverno e quella raccolta in eslate. 
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Nel grafico è rappresentata l'energia solare utile ai fini del riscaldamento della casa 
raccolta giornalmente da un metro quadrato di collettore verticale orientato verso 
sud relativamente a due città, Napoli e Milano. I dati relativi all'insolamento sono ab- 
hastanza omogenei in tutta l'Italia, tranne la zona di Milano che, per posizione geogra- 
fica e condizioni meteorologiche, presenta un minimo evidente durante i mesi invernali. 



massimizzare il rapporto fra energìa 
solare raccolta in inverno e quella rac- 
colta in estate, consente di estendere 
immediatamente le considerazioni che 
farò a una casa a molti piani. 

Non intendo qui discutere in detta- 
glio come è realizzato un collettore so- 
lare. Mi limiterò a dire che si tratta 
di un dispositivo molto semplice, costi- 
tuito da una lamiera metallica protetta 
da una o più lastre di vetro. La lamie- 
ra metallica è trattata in modo da as- 
sorbire la radiazione solare (sarà di 
colore nero, o rosso scuro, o verde o 
blu) e possibilmente, in un buon collet- 
tore, avrà un basso potere emissivo per 
radiazione infrarossa (trattamento se- 
lettivo). Il numero di vetri di protezio- 
ne (uno o due) sarà ottimizzato in 
rapporto alla zona geografica di im- 
piego. Ci interessa qui solo ossenare 
che un collettore solare è un oggetto 
semplice, tecnologicamente maturo, che 
già ora, pur in assenza di produzione 
di larga serie, può essere realizzato a 
un costo che si aggira intorno alle 
30 000 lire per metro quadrato. In 
realtà il collettore, al quale mi riferisco 
nel caso esemplificato e nel quale viene 
utilizzata l'aria come fluido termovet- 
tore, potrà essere realizzato a costi an- 
cora inferiori. 

Il funzionamento della casa solare 
appare ora abbastanza ovvio. La ra- 
diazione solare riscalda la lamiera del 
collettore, e di conseguenza l'aria nel- 
l'intercapedine fra il collettore e la pa- 
rete sud; si genera di conseguenza un 
molo convettivo (termosifone) che im- 
mette aria calda nella casa. Qualora il 
flusso di aria calda sia sovrabbondante, 
verrà deviato nel magazzino termico 
cui cederà calore: calore da usare net 
momenti di necessità (notte, giorni nu- 
volosi, ecc.). Conviene in generale pre- 
vedere anche un generatore termico 
convenzionale (bruciatore) per supplire 
alle necessità di punta. Inutile dire che 
tutto ciò può essere progettato e otti- 
mizzato in dettaglio. 

Qui, mi limiterò a fare i ragionamen- 
ti che portano al dimensionamento ot- 
timale del collettore, perché ciò ci por- 
terà a toccare, in maniera quantitativa, 
la questione che più oggi interessa, cioè 
quella della competitività economica. 

Supporrò che la casa abbia una base 
di 15 metri per 10, una altezza di 4 
metri, e che sia costruita dal punto di 
vista dell'isolamento termico seguendo 
i criteri di ottimizzazione illustrati pre- 
cedentemente. Supporrò che la casa sia 
situata all'Aquila, una città che, per la 
sua posizione geografica, ha un clima 
invernale particolarmente infelice. 

L'energia utile raccolta giornalmente 
da un metro quadrato di collettore ver- 
ticale disposto sulla parete sud è mo- 
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si rata nella figura della pagina a fronte 
in basso. Questa curva tiene conto dei 
dati sperimentali statistici sulle giornate 
nuvolose, delle «fughe» termiche del 
collettore, della radiazione solare riflessa 
dai vetri di prolezione, ecc.; in poche pa- 
role, rappresenta l'energia veramente 
« utile s> ai fini del riscaldamento della 
casa. (In assenzi» di rilevamenti attinome- 
trici all'Aquila è rappresentato in figura 
l'insolamento utile a Napoli: va detto 
che questi dati sono abbastanza omoge- 
nei per tutta l'Italia, se si esclude una zo- 
na della pianura padana. Milano, dove 
l'insolamento medio invernale ha un 
minimo. Anche i dati relativi a Mila- 
no sono mostrati nella figura della pa- 
gina a fronte, in basso, a indicare che 
anche nella zona meno insolata d'Ita- 
lia le valutazioni che seguono variano 
di meno del 30 per cento.) 

Tenuto conto d'altra parte dell'anda- 
mento sperimentale della temperatura 
media nella località dell'Aquila si può 
calcolare, note le proprietà di isolamen- 
to termico della casa, la necessità ener- 
getica ai fini della climatizzazione (si 
suppone che la temperatura interna del- 
la casa sia mantenuta a 20 gradi cen- 
tigradi). Tale necessità energetica gior- 
naliera è mostrata nella figura di que- 
sta pagina. 

Nella figura di pagina 60 sono inve- 
ce mostrate, insieme, le necessità ener- 
getiche e il contributo fornito dall'e- 
nergia solare. Ho preferito suddividere 
il contributo dell'energia solare in quel- 
lo fornito dai primi IO metri quadrati 
di collettore, dai secondi 10 metri qua- 
drati, ecc. e ciò per illustrare una cir- 
costanza importante dal punto di vista 
economico. Si vede infatti che mentre 
i primi dieci metri quadrati di colletto- 
re « lavorano » utilmente per circa ot- 
to mesi all'anno, e cosi pure i secondi, 
i metri quadrali che vanno dai 20 ai 
30 lavorano per soli 7 mesi; e così via 
a diminuire fino a che, per supplire 
completamente ai fabbisogni energeti- 
ci della casa, si dovrebbe intervenire 
con i IO metri quadrati che portano il 
collettore da 70 a 80 metri quadrati 
complessivi: questi ultimi dieci metri 
quadrati di collettore sarebbero però 
utilizzati per due soli mesi all'anno, for- 
nendo una quantità di energia utile che 
difficilmente ne ammortizzerebbe il co- 
sto. Dalle curve della figura di pagina 
60 si ricavano infatti i dati economici 
riportati nella figura di pagina 61. in 
atto. Sì vede che se il costo del collet- 
tore è di 30 000 lire al metro quadrato 
(sì veda la figura a pagina 61, in basso) 
la scelta ottimale per la sua area com- 
plessiva è di 47 metri quadrati, in quan- 
to che ogni metro quadrato aggiunto a 
tale area produce in 10 anni una quan- 
tità di energia il cui costo è inferiore 



al costo del collettore aggiunto (ho sem- 
pre supposto, nelle mie valutazioni, un 
tempo di ammortamento massimo tol- 
lerabile di dieci anni e, inoltre, che il 
costo del denaro sia compensato da! 
tasso di inflazione). 

Con tale scelta ottimale (47 m : ) il 
collettore, avendo un costo di un milio- 
ne e quattrocentomila lire, produce in 
dieci anni una quantità di energia che 
valutata ai prezzi attuali ammonta a 
circa un milione e oltocentomìla lire. 
Con tale scelta, il collettore fornisce 
circa 1*80 per cento dell'energia richie- 
sta durante l'anno per il riscaldamento 
della casa. Nonostante lo abbia già 
accennalo, penso sia importante riba- 
dire qui che le considerazioni prece- 
denti, benché esemplificate su una casa 
a un solo piano, mantengono la loro 
validità per le case a più piani: nel 
qual caso la situazione si presenta 
anzi, in considerazione del più favore- 
vole rapporto fra volume e superficie 
delle pareti esterne, più vantaggiosa an- 
cora. 

Abbiamo dunque visto come il con- 
sumo di energia per la climatizzazio- 
ne domestica sia stato ridotto (per 
ora solo sulla carta, purtroppo) a me- 



no del 10 per cento del suo valore 
iniziale mediante una serie di provve- 
dimenti (applicazione di materiale iso- 
larne alle paivli e di doppi vetri alle 
finestre, installazione di collettori sola- 
ri) ciascuno dei quali risulta tecnica- 
mente possibile ed economicamente 
conveniente. 

Va anzi notato che nelle mie valu- 
tazioni mi sono mantenuto entro limi- 
ti strettamente prudenziali. In partico- 
lare non ho tenuto conto delle seguenti 
circostanze a vantaggio: I) i vari in- 
terventi descritti consentono di sotto- 
dimenstonare l'impianto di riscaldamen- 
to convenzionale con un conseguente, 
notevole, risparmio; 2) il gasolio è una 
materia prima in via di esaurimento, e 
la sua disponibilità nel futuro vicino 
sarà limitata indipendentemente dal co- 
sto; 3) i collettori solari sono destinati 
a diminuire notevolmente di prezzo nel 
futuro via via che, aumentandone la 
produzione, sì imparerà meglio a co- 
struirli (secondo quello che gli ameri- 
cani chiamano un learning diagram). 
Per rendere quantitativa questa affer- 
mazione riporto anzi nella figura di 
pagina 61, in basso, il costo attuale 
dei collettori solari prodotti da tre 
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Energia richiesta giornalmente per mantenere l'interno della casa a una temperatura 
di 20 sradi centigradi. Si può calcolare esattamente la richiesta energetica giornaliera 
se sono note le proprietà dì isolamento termico della casa. Nella curva si è temilo con- 
to anche dei dati btatìstici relativi alle giornate nuvolose, oltre che delle a fughe n ter- 
miche del collettore, della radiazione solare riflessa dai vetri di protezione, ecc. 
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grossi complessi industriali americani 
operanti nel settore energetico e la pre- 
visione dell'andamento futuro dei prez- 
zi; 4) nel bilancio termico attraverso le 
finestre, ho tenuto conto del solo ca- 
lore in uscita e non dell'energìa solare 
in ingresso. Anche solo sotto forma di 
luce diffusa, questo termine appare sul- 
la carta tutt'altro che trascurabile. 

Non ho invece a questo livello tenu- 
to conto del costo aggiuntivo che il 
magazzino termico comporta. Ciò ri- 
chiederebbe infatti un progetto costrut- 
tivo della casa. In una casa ben pro- 
gettata, questa voce può essere ampia- 
mente compensata dal risparmio dovu- 
to al fatto che può venire sottodimen- 
sionato t'impianto di riscaldamento con- 
venzional& 

Che le considerazioni fatte finora 
non siano accademiche, è dimostrato 
dalle circa quattrocento case solari spe- 
rimentali esistenti oggi nel mondo, fra 
le quali alcune situate in climi vera- 
mente infelici dal nostro punto di vista, 
come per esempio la St. George School 
in Inghilterra. Sebbene raramente pro- 
gettate seguendo i criteri di ottimizza- 
zione qui descritti, queste case dimo- 
strano sperimentalmente il nostro as- 



sunto, cioè che l'energia solare consen- 
te risparmi notevolissimi, se non totali, 
nelle spese di riscaldamento, risultando 
nel complesso, via via che passa il tem- 
po, sempre più competitiva dal punto 
di vista economico. 

È necessario a questo punto rilevare 
che il fatto che la casa solare risulti 
già oggi economicamente competitiva 
non e affatto garanzia della sua diffu- 
sione in un prossimo futuro. A parte 
infatti l'obbiettiva carenza di informa- 
zione sulle possibilità economiche e po- 
litiche offerte da un nuovo atteggia- 
mento nei confronti della casa (una ca- 
renza al cui superamento sto qui cer- 
cando di portare il mio modesto con- 
tributo), a parte la naturale resistenza 
del mercato alle novità, vi è anche un 
motivo di carattere più strettamente 
economico. Infatti nonostante la casa 
solare sia economicamente conveniente 
nel suo complesso, si ha in essa un tra- 
sferimento da La voce « spese di gestio- 
ne » alla voce « spese di impianto >: 
due voci che rispecchiano due interessi 
economici in generale distinti, cioè 
quelli dell'utente e quelli del costrutto- 
re. Perché il settore della casa si awii 
a una rapida razionalizzazione è quindi 
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Contributo fornito alle necessità energetiche da parie del collettore solare, mano a 
mano che la sua arca aumenta di 10 in 10 metri quadrali. Nel passaggio da 70 a 80 gli 
ultimi 10 metri quadrati di collettore solare sarebbero utilizzali solo due mesi all'an- 
no e la quantità utile di energia fornita ne ammortizzerebbe difficilmente il costo. 



indispensabile un intervento del settore 
pubblico, sia cominciando a realizzare 
coi nuovi criteri gli edifici pubblici (a 
parte l'ovvia opportunità politica, gli 
interessi del costruttore e dell'utente do- 
vrebbero in questo caso coincidere al- 
meno in linea di principio), sia codifi- 
cando una precisa normativa per quan- 
to riguarda gli edifici privati. A questo 
proposito, si potrebbe prendere come 
utile punto di partenza la normativa 
notevolmente vincolante già esistente in 
alcuni paesi dell'Europa settentrionale, 
come per esempio la Svezia. 

È appunto attraverso una serie di in- 
terventi di questo tipo che gli Stati 
Uniti contano, nell'ambito del loro pro- 
gramma per l'autosufficienza energetica, 
di realizzare i risultati mostrati nella 
figura di pagina 55. 

passiamo ora a considerare gli altri 
due tipi di applicazione dell'energia 
solare al settore domestico, e cioè il ri- 
scaldamento di acqua sanitaria e il 
condizionamento. 

Per quanto riguarda il riscaldamento 
di acqua, il discorso diviene a questo 
punto estremamente semplice. Basta in- 
fatti considerare che, rispetto al caso 
di riscaldamento di ambienti, si ha l'ov- 
vio vantaggio che i collettori lavorano 
in questo caso utilmente durante l'inte- 
ro arco dell'anno. Il fatto che la curva 
di ìnsolamento riportata nella figura di 
pagina 58 in basso presenti un minimo 
a giugno è conseguenza del fatto che 
il collettore solare è stato supposto ver- 
ticale, specie in vista delle esigenze de- 
gli edifici a più piani. 

Nel caso degli scaldabagni, che ri- 
chiedono un'area di collettore assai più 
limitata, i collettori possono essere con- 
venientemente localizzati sul letto, col 
che l'angolo di inclinazione diviene un 
parametro suscettibile di ottimizzazione. 
Giocando su questo, l'insolamento può 
essere notevolmente aumentato su tutto 
l'arco dell'anno, e in particolare nei 
mesi estivi. 

Da quanto abbiamo detto sì vede 
come gli scaldabagni solari produca- 
no, rispetto aì dispositivi di riscalda- 
mento di ambienti, una quantità an- 
nua di energia utile maggiore a pa- 
rità di area e quindi di costo, con la 
conseguenza che la competitività eco- 
nomica ne risulta accentuata. Ciò di- 
viene ancora più vero considerando che 
gli scaldabagni convenzionali oggi più 
diffusi sono quelli elettrici, nel qua! ca- 
so il costo del chilowattora si aggira 
intorno alle 30 lire anziché 13 come 
nel caso del gasolio. Del resto gli scal- 
dabagni solari hanno già oggi una dif- 
fusione nel mondo che va ben oltre i 
prototipi sperimentali. Per esempio, in 
Israele, il paese più avanzato da questo 
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punto di vista, attualmente una fami- 
glia su cinque li adotta. 

Un poco più lontane nel tempo sono, 
a mio avviso, le applicazioni dell'ener- 
gia solare al condizionamento estivo 
delle abitazioni. Ciononostante questo 
settore, che resta tuttavia nel novero 
delle applicazioni a breve termine, me- 
rita un attento esame. 

Il problema del condizionamento so- 
lare si pone in maniera abbastanza dì- 
versa nei vari paesi a seconda delle lo- 
ro condizioni climatiche. In un paese 
come il nostro Co anche con clima più 
rigido), l'esigenza primaria resta quella 
del riscaldamento, mentre in un paese 
caldo, il condizionamento rappresenta, 
dal punto di vista della climatizzazione, 
l'unica esigenza. 

Cominciamo col notare che la casa 
solare, precedentemente descrìtta a li- 
vello esemplificativo, sarà d'estate co- 
munque più confortevole di una casa 
convenzionale, come tutte le case ben 
coibentate termicamente. Basta infatti 
considerare che in yeneralc la tempe- 
ratura ambiente si porta di notte an- 
che in piena estate su valori più che 
accettabili. Favorendo di notte la ven- 
tilazione della casa fé tenuto conto che 
essa avrà cornuta ne uri magazzino ter- 
mico) e limitandola di giorno, si può 
ottenere una temperatura media ragio- 
nevolmente confortevole: un trucco che 
ben conosce chi abita una casa antica, 
in generale meglio coibentata termica- 
mente rispetto alle case moderne. Il ca- 
lore acquisito dal collettore può essere 
facilmente disperso dando al collettore 
la semplice configurazione mostrata 
nella figura di pagina 62, in alto. Anzi, 
la presenza del collettore può essere 
anche usata per realizzare di giorno, 
quando ciò risulti confortevole, una 
ventilazione forzata proveniente da 
nord secondo la configurazione mostra- 
ta nella figura di pagina 62, in basso. 

Ma oltre a questi semplici provvedi- 
menti per rendere l'abitare in casa ge- 
neralmente più piacevole in estate, 
prendiamo in considerazione il condi- 
zionamento vero e proprio. Il disporre 
di una sorgente calda, come il magazzi- 
no termico, consente di fare operare 
una macchina termica per la refrigera- 
zione: essa potrà essere del tipo « fri- 
gorifero ad adsorbimento >, oppure o- 
perare tramite l'accoppiamento macchi- 
na termica-compressore. Va notato che 
in questo caso, essendo il costo dei col- 
lettori già ammortizzato mediante la 
loro funzione di riscaldamento inver- 
nale, basterà che il gruppo frigorìfero 
in sé risulti economicamente competiti- 
vo rispetto agli impianti convenzionali: 
nel qual caso anzi si avrà il condizio- 
namento senza spese energetiche. Ciò 
è, allo stato attuale, tecnicamente ac- 
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Energia prodotta in 10 anni da un metro quadrato di collettore la cui area comples- 
siva sia quella riportala in ascissa. Sull'ordinata a destra è riportato il valore in lire 
dell'energia prodotta. Dal grafico si vede che se il costo dei collettori è di 30 000 lire 
al metro quadralo, l'area di collettore eccedente i 47 melri quadrali produce in 10 
anni una quantità di energia il cui valore è inferiore al costo dell'area aggiunta. 
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Nel grafico sono riportati i prezzi attuali dei collettori solari prodotti da ire grossi 
complessi industriali americani operanti nel settore energetico e la previsione dell'an- 
damento dei prezzi per il futuro elaborata in base alla valutazione falla da uno di elsi. 



cesstbile, anche se è necessaria una cer- 
ta quantità di lavoro per affinare i ri- 
sultali della ricerca e portarli al livel- 
lo richiesto per l'avvio della produ- 
zione su scala industriale. Se è vero che 
oggi il condizionamento domestico esti- 
vo viene considerato pressoché un lus- 
so, va pur detto che con l'elevarsi con- 
tinuo del tenore di vita questa esigenza 



sarà sempre più sentita nel futuro. 
Ma vi è un altro motivo importante 
per lavorare in questa direzione a li- 
vello di ricerca e sviluppo: e cioè che, 
mentre l'obiettivo più immediato può 
essere rappresentato dal condiziona- 
mento domestico, la messa a punto di 
macchine termiche funzionanti con una 
relativamente bassa differenza di tem- 
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peratura apre tutta una vasta gamma di 
applicazioni dell'energia solare a me- 
dio e lungo termine, a cominciare dalle 
applicazioni agricole (pompe per irriga- 
zione, ecc.) fino alla produzione di e- 
nergia meccanica ed elettrica in larga 
scala: tutto un settore in cui il nostro 
paese non può permettersi di essere as- 



sente, in vista degli inevitabili, grandi 
sviluppi che l'energia solare avrà nel 
futuro. 

Per i paesi caldi invece, in cui il ri- 
scaldamento invernale non rappresenta 
una esigenza, converrà mettere a pun- 
to collettori progettati al preciso scopo 
di produrre freddo. Qualora mi si o- 




Nel graGco è illustrata la sistemazione del collettore quando il ano tuo è destinato al 
condizionamento estivo della casa. L'aria calda nelT intercapedine tra collettore e pa- 
rete sud viene semplicemente fatta fluire verso l'esterno per convezione naturale. 




Un'alternativa alla soluzione adottala nel grafico sovrastante per la disposizione esti- 
va del collettore. Il moto convettivo indotto dal calore 6olare nell'intercapedine fra 
collettore e parete sud viene usalo per provocare una ventilazione all'interno della casa. 



biettì che il problema dei paesi caldi 
non è un problema nostro, vorrei met- 
tere in evidenza due circostanze. La 
prima è che anche nel nostro paese vi 
sono molte applicazioni in cui la pro- 
duzione di freddo è una esigenza pri- 
maria: a titolo dì esempio citerò i ma- 
gazzini frigoriferi per la conservazione 
di derrate alimentari, lasciando alla 
fantasia del lettore l'individuazione di 
altre applicazioni. La seconda è che 
molti dei paesi produttori di materie 
prime (incluso il petrolio) sono paesi 
caldi: paesi in via di sviluppo che già 
oggi, e sempre più nel futuro, chiede- 
ranno che i loro beni vengano acquista- 
ti contro un contributo, da parte del- 
l'acquirente, di tecnologie che si adat- 
tino alle loro esigenze. 

È in questa ottica che presso l'Istitu- 
to di fìsica della Facoltà di ingegne- 
ria dell'Università di Napoli stiamo 
mettendo a punto una tecnica alla cui 
descrizione di principio dedicherò le 
ultime righe di questo articolo. 

Tessendo lo spazio extra atmosferico a 
temperatura assai bassa, un corpo 
posto sulla Terra si può raffreddare, se 
si fa si che esso interagisca, dal punto 
di vista termico, solamente con lo spa- 
zio stesso. D'altra parte due corpi an- 
che distanti possono interagire termica- 
mente attraverso lo scambio dì radia- 
zione infrarossa. 

L'unico vero ostacolo è rappresentato 
dall'atmosfera, la quale costituisce uno 
schermo fra lo spazio freddo e il cor- 
po da raffreddare. Tuttavia l'atmosfera 
presenta delle cosiddette « finestre dì 
trasparenza »: cioè si presenta traspa- 
rente in corrispondenza di alcune de- 
terminate lunghezze d'onda. « Accor- 
dando » dunque il corpo su tali lun- 
ghezze d'onda (cioè realizzandolo in 
modo che esso possa emettere e assor- 
bire solo queste determinate lunghezze 
d'ondai si ottiene un oggetto che espo- 
sto al cielo si raffredda naturalmente. 

Nonostante l'apparente complicazio- 
ne, oggetti di questo tipo possono es- 
sere realizzati con tecniche molto sem- 
plici e costi estremamente modesti. Su 
questa linea stiamo attualmente speri- 
mentando, e probabilmente fra non 
molto saremo in grado di vedere, le 
prime applicazioni. 

Vorrei chiudere a questo punto le 
mie considerazioni sulle applicazioni 
domestiche dell'energia solare. Mi ren- 
do conto dì avere detto cose in larga 
misura banali; ma tali sono in realtà, e 
spero di avere sfatato quella idea dì 
fantascientifico che generalmente si as- 
socia a ogni forma dì conversione del- 
l'energia solare e che rappresenta uno 
dei principali ostacoli al suo uso al- 
meno nel settore energetico qui trattato. 
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La successione in una foresta 



Uno studio condotto nel New Jersey ha fornito un interessante modello 
di successione arborea il quale dimostra che fattori condizionanti 
sono Vumidità del suolo e la disposizione spaziale delle foglie 

di Henry S. Horn 



Quando una foresta viene deva- 
stata dall'uomo o da una cata- 
strofe naturale come un uraga- 
no, dopo un certo tempo riappare una 
parvenza della foresta originaria. La 
rigenerazione della foresta attraversa 
una serie di stadi chiamati « successio- 
ne » : gli alberi che predominano in 
un certo stadio di rigenerazione, in uno 
stadio successivo vengono sostituiti da 
alberi dì altre specie. La successione 
in una foresta suscita tutta una serie 
di questioni fondamentali : per esem- 
pio, esiste uno schema ordinato che 
permette di prevedere i vari passaggi? 
La successione raggiunge uno stadio 
terminale stabile, se trascorre un ade- 
guato periodo di tempo? Oppure se sì 
parte da uno stadio iniziale di succes- 
sione si può arrivare a stadi finali di- 
versi? Alcuni stadi della successione so- 
no più « fragili * di altri? È necessario 
fornire risposte sicure a queste doman- 
de prima di poter stabilire se la rigene- 
razione naturale d'una foresta può es- 
sere accelerata da un oculato inter- 
vento umano e se è possibile control- 
lare una successione allo scopo di man- 
tenere una foresta nello stadio più 
produttivo. 

Uno degli aspetti pia interessanti nel- 
lo studio dell'ecologia forestale e che 
le ricerche sui problemi fondamentali 
si possono eseguire con un equipaggia- 
mento tecnico di spesa irrisoria. Quasi 
tutto il mio lavoro è stato eseguito con 
una matita, un notes e un metro a 
nastro. L'unico strumento specializzato 
nella ricerca forestale è una piccola 
trivella, che permette dì estrarre un ci- 
lindro di legno (o « carota ») da un al- 
bero: questo cilindro fornisce, senza 
nuocere alla pianta, una sezione tra- 
sversale degli anelli di crescita annuali 
e permette di calcolare l'età esatta. Ben- 
ché mi si dia la possibilità di usare un 
calcolatore elettronico, potrei eseguire 
quasi tutti i calcoli con un calcolatore 



tascabile da poco prezzo: il mio labo- 
ratorio potrebbe perciò essere contenu- 
to in una tuta da falegname. 

La successione d'una foresta proce- 
de in modo talmente lento che non 
può essere osservata direttamente: si 
dovrebbero poter trovare parecchie su- 
perfìci di terreno dotate di caratteristi- 
che fisiche simili, ma con evoluzione 
storica diversa e ben documentata. Pur- 
troppo è raro che di un determinato 
terreno si possiedano documenti storici 
sicuri e precisi. Alcuni ricercatori ten- 
tano di dedurre l'evoluzione storica del- 
l'utilizzazione del terreno dal modello 
qualitativo di vegetazione esistente: e- 
videntemente però la successione così 
ricostruita può essere ingegnosa, ma 
non molto attendibile. Per evitare tali 
deduzioni macchinose, dì solito com- 
pio un censimento comparativo delle 
età di tutti gli alberi posti su vari ap- 
pezzamenti caratterizzati da evoluzio- 
ne storica ignota, quindi deduco mo- 
delli di successione e, entro questi mo- 
delli ipotetici, misuro le variazioni nel- 
la competizione tra diverse specie di 
alberi e le differenze nel ritmo di cre- 
scita. I modelli empìrici a cui sono 
giunto mi hanno condotto ad alcune a- 
st razioni teoriche che ho provvisoria- 
mente sottoposto a prove sperimentali. 

Prima di affrontare i problemi ge- 
nerali riguardanti la successione de- 



gli alberi in una foresta, fornirò la de- 
scrizione particolareggiata d'una suc- 
cessione che ho potuto esaminare di- 
rettamente. 

Un laboratorio perfettamente adatto 
per il mio lavoro è stato fornito da un 
bosco di 200 ettari a Princeton, nel 
New Jersey, di proprietà dell'Institute 
for Advanced Study. Una piccola parte 
dei boschi non è mai stata sottoposta 
a coltura, mentre la superficie rimanen- 
te è divisa in lotti di terreno coltivato 
a varie riprese da 35 a 150 anni fa. 
Gli unici incidenti estesi a tutto il bo- 
sco sono stati; un'epidemia che ha cau- 
sato la morte di tutti i castagni intor- 
no al 1920 e lo sradicamento di parec- 
chi alberi per uragani scoppiati nel 
1938 e nel 1944. Per tutto il periodo 
storico recente ogni lotto è sempre ri- 
masto a distanza relativamente breve 
rispetto agli alberi caratteristici dei di- 
versi stadi di successione. A una prima 
approssimazione i lotti sono ordinati 
secondo l'età degli alberi più vecchi 
della specie dominante: betulla grigia, 
Betul a p r> puh folta f 33 anni); pioppo 
tremulo. Pop film grandidenwia t35 an- 
ni): liquidambar. Liquidamhar styraeì- 
fiua (37 anni); tupelo. Nyssa silvatha 
(50 anni); acero rosso. Acer rubrum 
(circa 65 anni); quercia: hickory, Carya; 
liriodendro o pioppo giallo, Lirioden- 
dron udì pi fero e corniolo. Cornus flo- 



I diversi lotti nel boaro di 200 ettari dell'lnstilule for Advanreil Studv, presso Prin- 
ceton, New Jersey, *i possono identificare per la specie d'albero predominante. Le 
specie predominami nei sei lotti raffigurati nella pagina accanto, fotografali con il 
ii ft*li ève », sono: il pioppo tremulo (in aito a sinistrai, il tupelo (in mezza a sinistra). 
il complesso querria-hickory-Iìriodendro (in bassa a sinistrai, la betulla grigia (in alto 
a tltslrtiì. il liquidamhar (in mezzo a deslra\ e. il faggio (in busso a destra), I tre bo- 
schi a sinistra crescono su suoli ben drenati; i tre a destra crescono su suoli umidì. 
Si noti che il bosco rbe cresce su suolo più umido possiede un numero maggiore di 
alberi che arrivano a formare una volta frondosa, rispetto al bosco che rrescc su ter- 
reno asciutto. La vite selvatica forma festoni nei palchi intermedi della foresta di 
pioppo tremulo; il bosco di betulle grige e stato invaso da uno smilacc rampicante. 

II liquidambar ha invaso e poi scaccialo la betulla grigia, che giace morta sul suolo 
della foresta. La querria. l'hirkory e il liriodendro hanno pratiramente la medesima 
ubhondanza nel bosco corrispondente, che ha collie sottobosco alberelli di corniolo. 
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rida (ciascuno di circa 120 anni); e 
faggio (circa 250 anni). Per ogni ap- 
pezzamento ho cercato di rispondere 
a tre domande fondamentali: l'appez- 
zamento di bosco è sottoposto all'in- 
vasione da parte di specie caratteristi- 
che di stadi successivi? Esiste una po- 
polazione senile tra le specie che ap- 
partengono a stadi precedenti? Le spe- 
cie dominanti ricreano il proprio tipo 
localmente? 

Per compiere una ricerca seria non 
si possono utilizzare le suddivisioni ap- 
prossimative per età sopra elencate e 
neppure le età assolute degli alberi, più 
accuratamente stabilite, perché gii albe- 
ri marciti e scomparsi possono essere 
ben rappresentati dai loro discendenti. 
D'altra parte i profili d'età relativi del- 
le varie specie nei vari appezzamenti 
sono un indice della presenza futura 
di queste specie: una specie invadente 
sarà rappresentata da parecchie pianti- 
celle, da un notevole numero di al- 
berelli e forse da alcuni piccoli alberi. 
Una specie che si riproduce localmen- 
te mostrerà alberi di diverse classi d'età, 
con una preponderanza di quelli giova- 
ni. Se un detcrminato lotto non con- 
tiene altro che alberi d'età avanzata, 
si può considerare senile e il suo futuro 
dipende datla possibilità che altre spe- 
cie lo invadano prima che la popolazio- 
ne dominante riesca a riprodursi in 
modo da rimpiazzare adeguatamente 
gli alberi morti. 

Analizzando ì profili d'età degli al- 
beri su ogni appezzamento, si scopre 
che la betulla grigia e il pioppo tremu- 
lo sono senili ovunque e che le loro 
posizioni sono soggette a un'invasione 
notevole da parte di tutte le altre spe- 
cie locali. Il tupelo e il liquidambar si 
stanno riproducendo localmente, ma i 
piani inferiori sono invasi da aceri ros- 
si, faggi, querce e hickory. Anche l'ace- 
ro rosso si sta riproducendo localmen- 
te, ma il suo appezzamento sta per es- 
sere invaso da faggi e da alcune quer- 
ce. L'appezzamento quercia-hickory-Ii- 



riodendro, senile, contiene alcuni faggi 
sparsi qua e là. Il bosco di faggi è 
senile, ma il sottobosco è pieno di pol- 
loni, per cui la prossima generazione 
sarà indubbiamente ancora caratteriz- 
zata da queste specie. 

I suoli su cui crescono i vari tipi di 
bosco sono pure un fattore nello sche- 
ma di successione. Il lotto quercia-hi- 
ckory-liriodendro e quello del pioppo 
tremulo crescono su suolo grossolano, 
ben drenato, aerato almeno fino alla 
profondità di 2 metri, (L'aerazione è 
indicata dal color ruggine degli ossidi 
di ferro presenti nel terriccio estratto 
con una speciale trivella.) Nel lotto 
di acero rosso e in quello di faggio 
la falda freatica si trova in media a 
meno d'un metro dalla superficie del 
suolo, fine e appiccicoso. Gli appezza- 
menti dove predominano altre specie 
d'alberi sono costituiti da suoli inter- 
medi. 

Ho preparato uno schema ipotetico 
di successione che è conforme alle mie 
osservazioni sui lotti attuali della vege- 
tazione in esame (si veda l'illustrazione 
a pagina 69), Il pioppo tremulo inva- 
de subito gli spazi aperti, ma viene 
sostituito dalla quercia, dall'hickory e 
dal liriodendro su suolo asciutto e 
dal tupelo su suolo umido. Anche 
la betulla è specie pioniera negli spazi 
aperti, ma lascia il posto al tupelo o 
al liquidambar, a seconda della storia 
precedente dell'appezzamento e di al- 
cuni particolari del drenaggio. Su suo- 
lo asciutto il tupelo viene sopraffatto 
dal complesso quercia-hickory-lirioden- 
dro, mentre in un suolo mal drenato il 
tupelo e il liquidambar sono sostituiti 
dall'acero rosso. Il faggio poi prende 
il posto dell'acero rosso: talvolta però 
dopo una serie di annate asciutte la 
quercia e l'hickory possono invadere 
gli appezzamenti d'acero rosso. Al con- 
trario, in condizioni d'umidità il faggio 
prevale lentamente negli appezzamenti 
ricoperti originariamente dal comples- 
so quercia-hickory -liriodendro. 



AH ACERO ROSSO 

BG BETULLA GRIGIA 

CO CORNIOLO 
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FB FRASSINO BIANCO 

HI HICKORY 

LO. LIQUIDAMBAR 
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PT PIOPPO TREMULO 

OB QUERCIA BIANCA 

OR QUERCIA ROSSA 

SA SASSOFRASSO 

TU TUPELO 



Nella pagina a fronte sono rappresentati due schizzi schematici d'una foresta di betulla 
grìgia Un ultoì e d'una foresta di acero rosso (in basso*. La specie dominante di ognu- 
na delle due foreste è in colore scuro; lo schema indica altresì l'altezza relativa e la 
abbondanza di tutte le specie in un appezzamento quadrato di metri 20x211. La betulla 
grìgia domina la volta nella propria zona, ma sta per essere sostituita dall'acero rosso, 
Nel sottobosco della foresta d'acero rosso non vi sono betulle grige, ma alberelli 
sparsi di acero rosso e di faggio. Pe i due lotti sono indici di uno schema di succes- 
sione, ne consegue che alla betulla grigia succede l'acero rosso. Poiché in origine, 
cioè 35 anni or sono, il bosco di betulla grigia era colonizzato sia dall'acero rosso, 
sia dalla betulla grigia, l'avvicendamento successivo, dalla betulla grigia all'acero rosso, 
è prodotto da una tarda prevalenza competitiva dell'acero rosso e non da un'invasione. 



Naturalmente questo schema ipoteti- 
co è astratto, e rappresenta ciò che 
potrebbe accadere, non ciò che in effet- 
ti è avvenuto o ciò che necessariamen- 
te accadrà. In realtà il bosco di quer- 
cia-hickory-liriodendro ha le caratteri- 
stiche d'un primitivo terreno di pasco- 
lo alberato, cioè presenta suolo com- 
patto e scarsità di alberelli. Il bosco di 
acero rosso è costituito da polloni che 
crescono sui ceppi d'un bosco prece- 
dentemente tagliato. Il bosco di liqui- 
dambar possiede alberi coetanei ed è 
proietto da un gigantesco e antico al- 
bero di liquidambar, molto prolifico. 
Il boschetto di tupelo, benché a ridos- 
so del bosco di alti faggi, viene colpito 
con violenza dai turbini di vento duran- 
te le tempeste: gli alberi più elevati di 
questo boschetto hanno subito parec- 
chie volte la rottura dei rami più alti, 
ma poi sono ricresciuti e ora hanno 
raggiunto unàitezza considerevole, 

1 soli appezzamenti di bosco che pos- 
sono inserirsi nello schema ipotetico 
della successione sono quelli di betulla 
grigia, di pioppo tremulo e di faggio; 
anzi, i faggi forse appartengono alla 
foresta originaria poiché i tronchi sono 
privi di rami fino a un'altezza consi- 
derevole: inoltre il terreno sottostante 
presenta le caratteristiche montagnole 
e gli anfratti creati dallo sradicamento 
di alberi avvenuto durante le tempeste 
del passato, che stanno a dimostrare 
come il terreno non sia mai stato arato. 

Dallo schema ipotetico iniziale si 
possono ricavare parecchi modelli di 
successione. Fintantoché esiste abba- 
stanza umidità nel suolo, la successio- 
ne si indirizza verso la foresta di fag- 
gi. Quando il suolo è invece asciutto, 
la successione termina o ristagna in 
uno stadio più primitivo, con lo svilup- 
po d'una foresta dì quercia-hickory-li- 
riodendro. Su terreno mal drenato po- 
trebbe verificarsi la sequenza da betul- 
la grigia a tupelo e acero rosso, fino al 
faggio: su terreno ben drenato si può 
passare da pioppo tremulo all'associa- 
zione quercia-hickory-liriodendro. Mi 
sento perciò autorizzato ad affermare 
che le tappe reali della successione mo- 
strerebbero una notevole corrisponden- 
za coi lotti di bosco attuali. 

i~* ome influiscono i vari stadi della 
successione sulla produttività d'una 
foresta? Gli indici della produzione 
annuale di nuovo legno e la biomassa 
media annuale del legname presente 
nella foresta si possono calcolare in 
base all'altezza, al diametro e al- 
l'incremento annuale del raggio degli 
alberi che rappresentano ciascuna clas- 
se d'età di ogni specie d'un particolare 
lotto. Ho rappresentato in diagramma 
questi indici di « volume parabolico * 
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equivalenti alla biomassa media annua- 
le di legname unitamente alla produzio- 
ne annuale di nuovo legno in funzione 
dell'età successionale di ciascun lotto [si 
veda la figura nella pagina successiva). 
Quando un campo aperto si trasforma 
in una foresta, a mano a mano che la 
composizione di questa muta, noi ve- 
diamo che la biomassa media annuale 
di legname aumenta costantemente, 
mentre la produzione di nuovo legno 
prima aumenta, poi diminuisce. La di- 
minuzione nella produzione di nuovo 
tessuto legnoso è più evidente quando 
questa produzione viene espressa come 
se fosse un « tasso d'interesse a, cioè 
come un rapporto tra produzione an- 
nuale di nuovo legno (rendita) e la 
biomassa media annuale presente nella 
foresta (capitale). 

La disposizione geometrica delle fo- 
glie d'un albero ha una funzione essen- 



ziale sia per la produttività del bosco, 
sia per l'evoluzione successiva del lot- 
to corrispondente. La disposizione otti- 
male delle foglie per intercettare e uti- 
lizzare la luce nel modo più efficiente di- 
pende dalla quantità di luce disponibile 
per l'albero. Le foghe sono in grado 
di effettuare !a fotosintesi a circa il 90 
per cento del livello massimo possibile 
con una quantità di luce pari a solo il 
25 per cento della piena luce solare. 
A livelli inferiori dì luce incidente, co- 
munque, un albero efficiente dovrebbe 
intercettare tutta la luce disponibile al- 
la massima intensità; questo risultato 
viene ottenuto con un singolo strato 
di foglie posto come un involucro at- 
torno all'albero: in un appezzamento 
fitto di vegetazione un involucro a stra- 
to singolo non può fornire più d'un 'uni- 
tà di superficie fogliare per ogni unità 
di superfìcie del terreno sottostante. 



A intensità elevata di luce solare l'al- 
bero dovrebbe avere le foglie distribui- 
te in tutto il volume totale dei rami 
ed essere soggetto solo a questa restri- 
zione: le foglie inteme debbono rice- 
vere una quantità di luce sufficiente 
a equilibrare le proprie perdite metabo- 
liche, cioè almeno il 2 per cento della 
massima luce solare. Se la distribuzione 
delle foglie è ottimale, l'area totale del- 
le foglie può superare, anche in un 
bosco fìtto, quella del terreno sottostan- 
te all'albero di parecchie volte: in un 
terreno aperto quindi un albero mono- 
stratificato, con la superficie fogliare 
minore, è competitivamente inferiore a 
un albero pluristratificato. L'ombrosità 
accentuata d'altro canto può impedire 
la crescita d'un albero pluristratificato, 
poiché le foglie interne, immerse nel- 
l'oscurità, non riescono a equilibrare 
le proprie perdite metaboliche e deb- 




BETULLA GRIGIA 



ACERO ROSSO 



Questi schemi ipotetici di «accessione sono stati ricavati dal- 
l'autore in base a misurazioni condotte sui fattori fondamentali 
che determinano la successione in ciascun lotto. Le specie do- 
minanti di ciascun bosco sono in colore ecuro, le altre in co- 
lore chiaro. La capacità del suolo di trattenere acqua aumenta 



FAGGIO 



dal bosco di pioppo tremulo, a sinistra in alto, fino al bosco 
di faggio in basso a destra. Le linee continue rappresentano gli 
stadi della successione correlati con le età delle specie. Ogni sta- 
dio intermedio, eccello quello dell'acero rosso, può essere evitato, 
A volte possono avvenire altri avvicendamenti (linee tratteggiate). 
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In questi grafici sono rappresentale le variazioni di produttività legate alla successio- 
ne, misurate come indici della biomassa media annuale (in alto), della produzione 
di nuovo legno (al centro) e del rapporto fra produzione dì nuovo legno e biomassa 
media annuale (in basso). L'eia della successione è espressa in scala logaritmica. La 
linea in nero di ciascun grafico collega i lotti degli alberi che crescono su terreno 
umido, dalla betulla grigia al faggio. La linea in colore collega i due boschi che ere- 
scono su suoli più asciutti, Separatamente viene rappresentata la posizione del bosco 
dì liquidambar, che cresce su un suolo intermedio rome contenuto di umidità. Si 
noti come, con l'avanzare dell'età, la produzione prima aumenti poi diminuisca, se 
si eccettua U liquidamhar, che mani iene costantemente una produzione molto elevata. 
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bono assorbire i mezzi di sussistenza 
dalle foglie periferiche. 

Qn albero monostratificata produce un 
folto fogliame all'estremità dei ra- 
mi ben illuminati; il programma di svi- 
luppo per un albero pluristratificato 
prevede invece la produzione di foglia- 
me disposto come un merletto lungo 
i rami beo illuminati e all'estremità 
dei rami interni abbastanza illuminati 
o che abbiano fabbricato un sovrappiù 
di riserve zuccherine nella stagione pre- 
cedente. 

Un albero deve possedere un'organiz- 
zazione che gli permetta di disporre le 
foglie in modo svariato adattandosi 
all'ambiente, tenendo conto soprattut- 
to delle condizioni di luce esistenti. La 
strategia migliore richiederebbe sia la 
capacità di prevedere le future condi- 
zioni d'illuminazione, sia un sistema di 
comunicazione tra le foglie interne e 
quelle esterne. Finirò sicuramente per 
scoprire le specie d'alberi che riescono 
a ottenere questo adattamento equili- 
brato, ma i pochi esempi che ho tro- 
vato finora non sono abbastanza con- 
vincenti per giustificare una discussione 
in proposito: perciò ne] presente lavo- 
ro si presuppone che una data specie 
d'albero sta tipicamente monostratifica- 
ta oppure pluristratificata nella sua di- 
sposi/ione fogliare (si veda l'illustrazio- 
ne nella pagina a fronte). 

Un indice che permette di esprimere 
in modo appropriato e conveniente la 
distribuzione delle foglie in un albero 
è il numero effettivo di strati di foglie 
all'interno dell'albero in rapporto alta 
superficie fogliare nella parte esterna 
della pianta. Per ottenere questo dato 
misuro con un fotometro la proporzione 
di luce che penetra attraverso un singolo 
ramo, densamente frondoso e posto al- 
la periferia dell'albero, e poi la propor- 
zione di luce che penetra attraverso la 
parte più fìtta dell'intero albero. Da 
queste misurazioni calcolo quanti rami 
estemi occorrerebbero per ridurre la 
luce alla quantità che attraversa l'inte- 
ro albero: questo calcolo si ottiene de- 
terminando quante volte la proporzione 
di luce che attraversa un singolo ramo 
dev'essere moltiplicata per se stessa per 
ottenere l'intensità della luce che pene- 
tra nell'albero. La risposta è data dal 
rapporto dei logaritmi delle due inten- 
sità luminose misurate. 

Negli stadi primitivi d'una successio- 
ne il numero di strati di rami è 4.3 per 
la betulla grigia, 3,8 per il pioppo tre- 
mulo, 3,8 per il pino bianco (o pino di 
Weymouth, Pinus strobus), e 2.7 per il 
sassofrasso. Nello stadio intermedio 
della successione il numero di strati di 
rami è 2,7 per il frassino bianco (Fra- 
xttttts americana), 2,6 per il tupelo, 2,7 



per l'acero rosso, 2,2 per il liriodendro, 
2,7 per la quercia rossa (Quercus bo~ 
realis), e 2,7 per l'hickory. Negli ultimi 
stadi troviamo i valori di 1,9 per l'ace- 
ro zuccherino (Acer saccharum), 1,5 
per il faggio e 1,6 per la tsuga cana- 
dese: da tutte queste cifre appare evi- 
dente come gli alberi delle prime fasi 
della successione tendano a possedere 
un numero maggiore di strati di rami 
frondosi rispetto agli alberi delle ulti- 
me fasi. 



Ora abbiamo le necessarie indicazio- 
ni per comprendere almeno in parte 
le fasi della successione net vari lotti 
della foresta descritta in questo artico- 
lo. Gli alberi pluristratificatì possono 
crescere più velocemente dì quelli mo- 
nostratificati nell'ambiente aperto delle 
fasi iniziali della successione; tuttavia 
l'ombroso piano sottostante degli alberi 
pluristratificatì è adatto più per la cre- 
scita degli alberelli monostratificati che 
per quella dei propri discendenti. Quan- 



do infine gli alberi monostratificati rie- 
scono a raggiungere con 3a loro chioma 
la volta de! bosco, il piano sottostante 
diviene assai ombreggiato e quindi gli 
alberi pluristratificatì possono vivere 
esclusivamente nei vuoti lasciati dalla 
morte dei grandi alberi. 

Le differenze nella distribuzione geo- 
metrica delle foglie danno luogo a 
parecchi altri schemi dì successione. 
Un albero deve dissipare il calore sola- 
re assorbito (e perciò perde acqua per 
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In questa figura è rappresentata in modo schematico la distribu- 
zione delle foglie in alberi pluristratificatì e monostralilicati, 
in una sezione mediana. La sequoia sempreverde e l'aeero ar- 
genteo sono esempi di alberi pluristratificati, con foglie distri- 
buite in lutto lo spazio occupato dai rami. La tsuga canadese e l'a- 
cero zuccherino sono virtualmente mo nostra ti Gcati, con foglie 
concentrate sulle estremità dei rami. Benché le due conifere 



(sequoia e tsuga) abbiano una ramificazione simile e un tipo 
analogo di attaccatura delle foglie, la distribuzione totale di 
queste è completamente differente. La stessa differenza sì può 
notare nei due tipi d'acero, che superficialmente si assomi- 
gliano molto. Negli spazi aperti, dove l'intensità luminosa è eleva- 
ta, l'albero pluristratificato è competitivamente superiore al mono- 
stratificato, ma nel sottobosco quest'ultimo ai trova avvantaggiato. 
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GENERAZIONE SUCCESSIVA DI QUERCIA BIANCA = 0.02BG + 
0.03SA 4 0,01 TU 4 0.1 QB + 0,06QR + 0.03HI + 0.02AR + O.01FA 



Questa tabella delle probabilità di avvicendamento nella volta della foresta di alberi 
dominanti con alberi della medesima specie o di altre specie si basa sulla supposizio- 
ni' che ogni alberello situato sotto un albero che lo ricopre ha una probabilità pari 
a quella degli altri alberelli di sostituire alla fine l'albero dominante. Ogni entrata 
in una fila è la percentuale del numero totale di alberelli che si trovano sotto un al- 
bero della volta delle specie elencale. Per esempio, sotto un alto pioppo tremulo il 
3 per cento degli alberelli sono pioppi tremuli, il 5 per cento sono betulle grige e 
cosi via. Le cifre di ogni riga, sommale, danno il 100 per cento. Viene dato anche un 
esempio del calcolo mediante il quale si prevede quale percentuale nella foresta co- 
stituirà la quercia bianca nella generazione successiva. Il calcolo dimostra che la 
quercia bianca sostituirà il 2 per cento di betulle grige, il 3 per cento dei sassofrassi, 
L'I per cento del tupelo, eccetera. La nuova composizione della foresta può essere 
sostituita nell'equazione e così si può calcolare la composizione della seconda genera- 
zione di alberi della foresta. La ripetizione dei calcoli per le varie generazioni porla 
a una distribuzione stazionaria in cui la composizione della volta rimane invariata. 



evaporazione) attraverso una superfìcie 
fogliare maggiore nell'albero pluristra- 
tifìcato rispetto a quello monostratifi- 
cato: ciò significa che la perdita di 
acqua per unità di fotosintesi è inferio- 
re per un albero pluristratificato rispet- 
to a quello monostratificato. Su un 
suolo ben drenato, dove l'acqua e scar- 
sa, gli alberi più ristra tifica ti dovrebbe- 
ro quindi essere dominanti. Su suolo 
umido, dove gli alberi monostratificati 
finiscono per prevalere grazie al van- 
taggio competitivo nel sottobosco om- 
broso, la produttività di legname de- 
clina rapidamente, perché gli alberi mo- 
nostratificati sono meno produttivi di 
quelli pluristratificati che sostituiscono : 
inoltre le specie più adatte all'ombra 
devono avere uno strato periferico di 
foglie ininterrotto, in modo da formare 



un'ombra talmente densa che neppure 
i propri discendenti possono crescervi. 

Possiamo quindi dedurre che le fo- 
reste intatte in cut gli alberi monostra- 
tificati dominano [a volta contengono 
poche piante giovani o non ne con- 
tengono affatto e perciò si possono 
considerare senili. 

Un'altra differenza potenzialmente 
importante tra alberi monostratificati 
e pluristratificati è la suscettibilità al- 
l'attacco da parte d'insetti: spesso ho 
osservato schiere dì bruchi geometra 
privare delle foglie un albero pluristra- 
tificato divorando prima uno strato, 
poi abbassandosi verso quello successi- 
vo mediante fili di seta e cosi dì segui- 
to per tutto l'albero. Questo comporta- 
mento non ha la medesima efficacia su 
un albero monostratificato poiché se i 



bruchi cambiano la loro posizione ab- 
bassandosi, sì ritrovano sul terreno, e 
quindi devono avanzare fino alla base 
dell'albero e risalire sul tronco. Si ha 
l'impressione che questi bruchi defogli- 
no gli alberi pluristratificati più spesso 
di quelli monostratificati: tuttavia i da- 
ti disponibili non sono sufficienti per 
dimostrare che la differenza sia ecolo- 
gicamente significativa. 

Per riassumere te osservazioni sopra- 
descritte le differenze interspecifiche nel- 
la distribuzione geometrica delle foglie 
sono quindi almeno parzialmente re- 
sponsabili dell'andamento della succes- 
sione, delle variazioni nella struttura 
delle età e nella produttività degli al- 
beri e forse anche della predazione dif- 
ferenziale da parte di alcuni insetti: i- 
noltre il numero di strati di rami fron- 
dosi è un criterio di misura per preve- 
dere la velocità di crescita d'un albero 
e le sue necessità di luce e d'acqua. 
Credo che le previsioni basate sul nu- 
mero di strati dì rami potrebbero esse- 
re utili per decìdere l'introduzione di 
nuove varietà d'alberi nelle foreste. 

Lo schema ipotetico di successione 
prevede che la specie più aggressiva di 
albero monostratificato elimini i suoi 
competitori quando ha a disposizione 
un periodo di tempo abbastanza lungo 
e un ambiente favorevole. In realtà 
molti fattori diversi da quello della 
tolleranza all'ombra finiscono per de- 
terminare il risultato della competizio- 
ne per il posto nella volta della fore- 
sta. L'effetto di questi fattori addizio- 
nali può essere preso in considerazione 
determinando empiricamente la proba- 
bilità con cui un albero possa essere 
sostituito da un altro della propria o 
di un'altra specie. Ho stabilito la pro- 
babilità di sostituzione per ciascun al- 
bero d'un appezzamento e, da questa, 
ho potuto calcolare quanti alberi d'una 
determinata specie rimangono presumi- 
bilmente nell'appezzamento dopo un 
dato intervallo (si veda la figura in que- 
sta pagina). Le probabilità vengono 
calcolate contando il numero di alberel- 
li di ciascuna specie sotto un albero do- 
minante e considerando, in modo non 
del tutto giustificato, che ciascun albe- 
rello sotto l'albero dominante abbia 
una probabilità uguale di sostituire 
quell'albero nella successiva generazio- 
ne di alberi più elevati. 

FJopo aver calcolato le probabilità 
per le generazioni successive, si 
ottiene una distribuzione stazionaria 
in cui la proporzione delle diverse spe- 
cie nella volta delia foresta non muta. 
La tabella delle probabilità può essere 
ampliata prendendo in considerazione 
il fatto che le specie differiscono per 
la longevità e che l'intervallo tra una 



generazione e l'altra non è costante, 
persino per gli alberi della medesima 
specie. Quando ho confrontato la di- 
stribuzione effettiva degli alberi che 
formano la volta della foresta di fag- 
gi, nel lotto più antico e meno distur- 
bato dei boschi che ho potuto studiare, 
con la distribuzione degli alberi previ- 
sta dalla tabella delle probabilità, ho 
potuto constatare che la previsione è 
straordinariamente vicina alla realtà (si 
veda l'illustrazione in questa pagina). 

Va tuttavia puntualizzata un'avver- 
tenza. Sono stato fortunato ad aver 
trovato appezzamenti di foreste che ì- 
niziavano a invadere campi aperti. Le 
specie successive crescevano all'ombra 
delle specie pioniere: ho potuto perciò 
facilmente dimostrare che l'abbondanza 
numerica degli alberelli cresciuti nel 
sottobosco poteva essere usata come 
metodo per prevedere l'affermazione 
d'una determinata specie nella compe- 
tizione per raggiungere i piani più alti 
della foresta. Altre successioni pote- 
vano essere determinate da una gara 
tra le diverse specie per invadere una 
radura prodotta dalla caduta d'un al- 
bero della volta della foresta, da una 
interazione biochimica fra gli alberi, 
da variazioni del clima o della compo- 
sizione del suolo oppure da un nume- 
ro elevato di altre interazioni tra pian- 
te, animali e ambiente fisico. Tali si- 
tuazioni richiederebbero misure più 
complesse, e forse tecnicamente impos- 
sibili, sulle probabilità di avvicenda- 
mento. Ciò nonostante, finché il destino 
di un dato luogo in una foresta dipen- 
de solo dal suo occupante momenta- 
neo e da un limitato numero di piante 
vicine, una rappresentazione della suc- 
cessione si può considerare in teoria 
con buona approssimazione come un 
processo di avvicendamento dì una spe- 
cie arborea con un'altra. 

Il processo dì avvicendamento gode 
di parecchie proprietà interessanti: per 
prima cosa, converge verso la mede- 
sima distribuzione finale di alberi, indi- 
pendentemente da quale sia lo stadio 
iniziale della successione. Da ciò si 
deduce che la convergenza è una pro- 
prietà più statistica che biologica, ben- 
ché vi siano delle ragioni biologiche 
che stanno alla base sia della tabella 
d'avvicendamento, sia dello stadio fina- 
le di distribuzione verso il quale il pro- 
cesso tende. 

Quando si prendono in considera- 
zione le longevità di diverse specie di 
alberi, la proporzione relativa di cia- 
scuna specie negli stadi successivi cam- 
bia, ma non si vedono emergere nuo- 
ve proprietà qualitative. 

Quando in una foresta che ha rag- 
giunto uno stato stazionario viene tur- 
bato l'equilibrio, passa un periodo di 
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La distribuzione finale prevista e quella effettiva di alberi della volta in una foresta 
sono straordinariamente simili. La previsione è costituì la dalla distribuzione staziona- 
ria calcolata in base alla tabella delle probabilità riprodotta nella pagina a fronte e 
in base alla longevità di ciascuna specie, I due calcoli non sono correlali poiché la com- 
posizione prevista e quella effettiva sono basate su gruppi di dati completamente differenti. 



tempo molto lungo prima che si rista- 
bilisca un nuovo stato stazionario se 
la specie che si rigenera per prima sì 
perpetua anziché farsi sostituire da al- 
tre specie. Questo autoavvicendamento 
perciò rallenta il processo che porta al 
raggiungimento di uno stato staziona- 
rio stabile. Per di più, se il contributo 
che ciascuna specie dà alla successiva 
generazione risulta proporzionale alla 
sua percentuale del momento, persino 
le piccole perturbazioni nello stato sta- 
zionario vengono rese sempre più net- 
te: si possono persino verificare parec- 
chi stati stazionari, a seconda della spe- 
cie che riesce ad attecchire per prima. 

Il modello che ho studiato dimostra 
che è pericoloso assegnare per una de- 
terminata specie un unico stato della 
successione e che non è serio determina- 
re lo stato della successione di un ap- 
pezzamento unicamente in base alla 
specie d'alberi che vi si trovano. Lo 
stadio finale della successione è vera- 
mente un mosaico di esemplari delle 
più svariate età : alcune specie che 
sono caratteristiche dei primi stadi, co- 
me il tupelo, persistono negli stadi tar- 
divi, sia nel modello teorico sia nella 
realtà; bisogna anche prendere in con- 
siderazione la struttura dell'età di cia- 
scuna specie entro una particolare lo- 
calità e in parecchie località. 

Gli effetti dell'eliminazione d'una spe- 
cie d'alberi o di più specie da una fo- 



resta si possono calcolare in base alla 
tabella delle probabilità d'avvicenda- 
mento : benché questi calcoli non sosti- 
tuiscano mai completamente gii esperi- 
menti reali, possono comunque essere 
utili per determinare quali siano gli 
esperimenti più consigliabili caso per 
caso. Si potrebbe tentare di scoprire co- 
me accelerare o rallentare determinate 
successioni : per esempio, il modello 
indica che il taglio di appezzamenti 
limitati di bosco, lasciando una gran- 
de superfìcie di foresta intatta attorno, 
dovrebbe portare come conseguenza 
un ritorno più rapido allo stato sta- 
zionario rispetto al taglio di tutti gli 
alberi e persino rispetto all'asportazio- 
ne degli alberi aventi un certo valore 
commerciale. 

La stabilità dinamica di una succes- 
sione deve diminuire col tempo, pro- 
prio per la definizione di successione. 
Se viene turbato uno stadio tardivo di 
successione, [a rigenerazione deve at- 
traversare una lunga serie di cambia- 
menti, prima di tornare allo stadio 
tardivo. 

Questo è l'opposto di ciò che si cre- 
de, e cioè che lo stato stazionario di 
una foresta persista in conseguenza di 
una stabilità intrinseca dell'intera co- 
munità e che le foreste tendano a resi- 
stere alle perturbazioni a cui sono sot- 
toposte per opera dell'uomo o di cata- 
strofi naturali. 
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Alla ricerca di intelligenze 
extraterrestri 

E quasi certo che nell'universo esistano civiltà molto più 
avanzate della nostra e le probabilità di individuarne una sono 
tali da giustificare un notevole e vasto impegno di ricerca 

di Cari Sagan e Frank Drake 



L'uomo è solo nel l'uni verso? Op- 
pure esistono altrove negli spa- 
zi altri esseri intelligenti che da 
mondi assai dissimili si pongono lo 
stesso interrogativo? Vi sono civiltà più 
progredite capaci di stabilire comunica- 
zioni interstellari e di sviluppare una 
trama di società intercomunicanti attra- 
verso l'intera nostra galassia? Queste 
domande, che sono rimaste a lungo 
monopolio della teologia e della nar- 
rativa fantascientifica, ora, per la pri- 
ma volta nella storia umana, vengono 
prese in considerazione dalla scienza 
sperimentale. 

Dallo studio dei movimenti di un 
certo numero di stelle vicine, ci è sta- 
to possibile stabilire la presenza, al- 
trimenti inosservata, di corpi compagni 
orbitanti intorno a esse, aventi massa 
simile a quella di grandi pianeti. In ba- 
se all'attuale grado di conoscenza dei 
processi che furono all'origine della 
vita qui sulla Terra, siamo convinti 
che processi analoghi dovrebbero esse- 
re abbastanza comuni nell'universo. 
Poiché quei fattori che chiamiamo in- 
telligenza e tecnologia possiedono un 
elevato valore in rapporto alla soprav- 
vivenza, appare probabile che eventua- 
li forme di vita primitiva sui pianeti 
di altre stelle, evolvendosi per molti 
miliardi di anni, abbiano potuto occa- 
sionalmente sviluppare forme di intel- 
ligenza e di civiltà, oltre che esprimere 
un'avanzata tecnologia. Inoltre, noi sul- 
la Terra disponiamo attualmente di tut- 
ti gli strumenti tecnologici necessari 
per poter comunicare con altre even- 
tuali civiltà disseminate nelle profon- 
dità dello spazio. 

Poiché, al presente, ignoriamo quanto 
possa essere effettivamente diffusa la 
vita extraterrestre, ogni tentativo volto 
a ipotizzare il numero di civiltà a uno 
stadio « tecnico » presenti nella nostra 
galassia non può che condurci necessa- 
riamente in un vicolo cieco. D'altra 



parte disponiamo, quale sicura base di 
riflessione, di alcuni fatti di rilevante 
importanza. C'è ragione di credere che 
sistemi solari si formino abbastanza fa- 
cilmente e che essi siano abbondanti 
nelle vicinanze del Sole. Nel nostro 
sistema solare, per esempio, sono con- 
tenuti tre « sistemi solari » in miniatu- 
ra: i sistemi di satelliti di Giove (con 
13 satelliti), di Saturno (con 10) e dì 
Urano (con 5). Comunque siano co- 
stituiti questi sistemi, balza agli occhi 
il fatto che quattro di essi si sono for- 
mati nelle nostre immediate vicinanze. 
La sola tecnica attualmente disponi- 
bile per individuare sistemi planetari 
di stelle vicine si ricollega allo studio 
delle perturbazioni gravitazionali indot- 
te da tali pianeti nel movimento della 
stella madre. Si immagini una stella 
vicina che, in un periodo calcolabile 
in decenni, si muova in modo misura- 
bile rispetto allo sfondo costituito da 
stelle più distanti. Si supponga che que- 
sta stella possieda una compagna invi- 
sibile in rivoluzione intorno a essa se- 
condo un'orbita il cui piano non coin- 
cida con la nostra linea di vista della 
stella. Sia la stella sia la compagna 
ruotano intorno a un comune centro 
di massa. Il centro di massa descriverà 
una traiettoria rettilinea contro lo sfon- 
do stellare e quindi la stella luminosa 
traccerà un percorso sinusoidale. L'esi- 
stenza dell'oscillazione ci permette di 
dedurre l'esistenza della compagna. I- 
noltre, in base al periodo e all'ampiez- 
za dell'oscillazione, possiamo calcolare 
il periodo e la massa della compagna. 
La sensibilità di questa tecnica, tutta- 
via, è sufficiente soltanto per rilevare 
le perturbazioni indotte da un pianeta 
di grande massa orbitante intorno a 
una delle stelle più vicine. 

I" a stella singola più vicina al Sole è 
la stella di Barnard. una nana ros- 
sa piuttosto fioca, distante circa sei an- 



ni luce (Alpha Centauri pur essendo 
più vicina, fa parte di un sistema dì 
stelle triplo). Osservazioni effettuate per 
un periodo di 40 anni da Peter van de 
Kamp, dello Sproul Observatory pres- 
so Io Swarthmore College, suggeriscono 



che la stella di Barnard abbia almeno 
due compagne scure, ciascuna avente 
massa confrontabile con quella dì Gio- 
ve. La conclusione di van de Kamp è 
però tuttora parzialmente controversa, 
a causa delle grandi difficoltà che le 
osservazioni comportano. Suscita forse 
interesse anche maggiore il fatto che 
circa metà del gruppo di pressappoco 
una dozzina di stelle singole più vicine 
al Sole sembra possedere compagne 
scure aventi massa da una a 10 volte 
più grande di quella di Giove. Inoltre, 
da molti studi teorici intorno alla for- 
mazione di sistemi planetari attraverso 
[a condensazione di nubi di gas e pol- 
vere interstellari, risulta che la nascita 
di pianeti accompagna frequentemente, 
anche se non inevitabilmente, la na- 
scita di stelle. 

Sappiamo che le molecole dominan- 
ti negli organismi viventi terrestri sono 
le proteine e gli acidi nucleici, le prime 
formate da amminoacidi, i secondi da 
nucleo fidi. L'atmosfera primordiale del- 
la Terra, come quella del resto dell'u- 



niverso, era ricca di idrogeno e di 
suoi composti. Mettendo in contatto i- 
drogeno molecolare (Hj), metano (CH4), 
ammoniaca (NH 3 ) e acqua (H 2 0), in 
presenza virtualmente di ogni sorgente 
intermittente di energia in grado di 
rompere legami chimici, si ha come 
risultato la formazione, con rese note- 
volmente elevate, di amminoacidi, zuc- 
cheri e basi azotate, cioè dei costituenti 
chimici dei nucleotidi. Per fare un e- 
sempio, è possibile, a partire da esperi- 
menti di laboratorio, determinare la 
quantità di amminoacidi prodotti per 
ogni fotone di radiazione ultravioletta; 
parallelamente, è possibile, basandosi 
sulle nostre conoscenze circa l'evoluzio- 
ne delle stelle, calcolare la quantità di 
radiazione ultravioletta emessa dal So- 
le nel corso dei primi miliardi di anni 
di esistenza della Terra. Gli amminoa- 
cidi, inoltre, si frammentano spontanea- 
mente a una velocità che è funzione 
della temperatura ambientale. Combi- 
nando queste circostanze, siamo in gra- 
do di calcolare la loro abbondanza al- 



lo stato stazionario all'epoca in cui eb- 
be origine la vita sulla Terra. Se am- 
minoacidi in tale abbondanza venisse- 
ro aggiunti agli oceani attuali, ne risul- 
terebbe una soluzione contenente l'uno 
per cento di questi 'composti. Questa 
è approssimativamente la concentrazio- 
ne in amminoacidi delle migliori quali- 
tà di brodo di pollo in scatola, una 
soluzione che è in grado di soddisfare 
il fabbisogno vitale. 

[ 'origine della vita e dei mattoni chi- 
mici che la costituiscono non so- 
no la stessa cosa, ma a questo propo- 
sito si registra un continuo e produtti- 
vo avanzamento degli studi di labora- 
torio intorno alle modalità dì legame 
degli amminoacidi e dei nucleotidi in 
sequenze molecolari rispettivamente si- 
mili alle proteine e agli acidi nucleici. 
Ricerche sul modo in cui corte catene 
di acidi nucleici si replicano in vitro 
hanno fornito indicazioni che si ricol- 
legano all'esistenza di codici genetici 
primitivi per la traduzione delle infor- 
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« Ciclope » è la denominazione data a 
un sistema che è stato proposto come 
dispositivo per la ricezione di segnali pro- 
venienti da eventuali civiltà extraterrestri : 
si tratta di un'installazione composta da 



1500 antenne radio, ciascuna delle quali ha un diametro di 100 
mei ri. Le sinpnle antenne dovrebbero essere collegate, oltre che le 
une con le altre, con un grande sistema di calcolatori. L'effettiva 
area di raccolta dei segnali del sistema Ciclope dovrebbe supe- 
rare, di alcune centinaia di volte, quella di ogni telescopio esi- 



stente e dovrebbe essere in grado di rivelare anche segnali rela- 
tivamente deboli, quali le comunicazioni radio interne di una 
civiltà distante persino parecchie centinaia di anni luce. L'edifi- 
cio di controllo, mostralo nel centro dell'installazione, dovrebbe 
comprendere un osservatorio dotato di un normale telescopio. 
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mazioni contenute negli acidi nucleici 
nel patrimonio informativo delle pro- 
teine, sistema questo che potrebbe aver 
preceduto i complessi meccanismi, pre- 
sieduti da ribosomi e da enzimi atti- 
vanti, di cui si servono ora le cellule 
per la fabbricazione di proteine. 

Negli esperimenti di laboratorio, si 
ottengono anche grandi quantità di un 
polimero brun astro che sembra sia co- 
stituito principalmente da lunghe cate- 
ne di idrocarburi. Le caratteristiche 
spettroscopiche del polimero presentano 
analogie con quelle delle nubi rossastre 
presenti su Giove, Saturno e Titano, il 
maggior satellite di Saturno. Poiché le 
atmosfere di questi corpi celesti sono 
ricche dì idrogeno e sono simili all'at- 
mosfera primitiva della Terra, la coin- 
cidenza non è sorprendente. Ciò che, 
nondimeno, riveste notevole importanza 
è la possibilità che Giove, Saturno e 
Titano siano vasti laboratori planetari 
impegnati in sperimentazioni di chimica 
organica prebiologica. 
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Ulteriori prove circa l'origine della 
vita provengono dal passato geologico 
della Terra. Sottili strati di rocce sedi- 
mentarie, antiche da 2,7 a 3,5 miliardi 
di anni, rivelano la presenza di minu- 
scole inclusioni del diametro di un cen- 
tesimo di millimetro. Queste inclusioni 
sono state identificate come batteri e 
alghe azzurre da Elso S, Barghoorn del- 
la Harvard University e da J. William 
Schopf della Università di California 
a Los Angeles. 1 batteri e le alghe az- 
zurre sono organismi progrediti e de- 
vono perciò essere essi stessi i benefi- 
ciari di una lunga storia evolutiva. Tut- 
tavia, né sulla Terra né sulla Luna esi- 
stono rocce più antiche di quattro mi- 
liardi di anni; prima di questa data, 
infatti, si ritiene che la superficie dì 
entrambi i pianeti, nello stadio finale 
della loro accrezione, fosse fusa. Per- 
tanto, il tempo disponibile per l'avven- 
to della vita sembra sia stato breve: 
poche centinaia di milioni di anni al 
massimo. Poiché la vita trasse origine 



sulla Terra in un arco di tempo assai 
più breve dell'età presente del nostro 
pianeta, questa circostanza avvalora la 
evidenza che l'origine della vita costi- 
tuisca un evento altamente probabile, 
almeno sui pianeti provvisti di abbon- 
dante disponibilità di gas ricchi di idro- 
geno, acqua allo stato liquido e fonti 
di energia. 

Tj 1 ino a quando, tuttavia, non avremo 
identificato almeno un esempio di 
vita extraterrestre, questa conclusione 
non può essere considerata come sicura. 
Ricerche in tale direzione rappresenta- 
no uno degli obiettivi della missione 
Viking, nel cui programma è prevista 
la discesa di un veicolo sulla superficie 
di Marte per l'estate del 1976. Questo 
veicolo avrà il compito di condurre la 
prima rigorosa indagine sull'esistenza 
della vita in un altro pianeta. Il modu- 
lo di atterraggio Viking è in grado di 
compiere tre distinti tipi di esperimenti 
intorno al metabolismo degli ipotetici 
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Lo spettro radio del rido rilevalo dalla Terra è piuttosto di- 
sturbato. Qualsiasi radiotelescopio capta la radiazione di fondo 
a Ire kelvin 'tinnì in grigia), il residuo delia primordiale palla 
di fuoro del <i big bang », La radiazione di fondo comincia ad 
attenuarsi a circa 60 gigahertz (miliardi di ridi per secondo). 
A questa frequenza, il rumore quantistico associalo a ogni ra- 
diazione elettromagnetica {linea in nero tratteggiala) comincia 
a predominare e il livello complessivo di disturbo aumenta. 
Il disturbo proveniente dall'interno della nostra galassia (linea 
in colore intenso) è principalmente dovuto alla radiazione di 
sincrotrone emessa da particelle che si muovono a spirale intor- 
no alle linee di forza di campi magnetici. Queste tre fonti di 



disturbo delimitano, nel loro insieme, una regione abbastanza 
ampia nello spettro radio, compresa tra 1 e 100 gigahertz, che 
risulterebbe quasi identica per osservatori posti nelle vicinanze 
del Sole o in analoghe regioni della Galassia. Anche l'atmosfe- 
ra della Terra è fonte dì disturbo {linea in colore chiaro), per- 
elle le molecole di acqua e di ossigeno assorbono e reirradiano 
energia a 22 e 60 gigahertz rispettivamente. La combinazione 
di tutte le fonti di disturbo fornisce la curva in nero, che rap- 
presenta il rumore totale del cielo rilevabilc dalla Terra. La 
linea verticale tratteggiala in colore è la frequenza della tran- 
sizione di inversione di spin dell'elettrone in un atomo di 
idrogeno non ionizzato, alla frequenza di 1,420 gigahertz. 



microrganismi marziani e un tipo di 
esperimento per accertare la presenza 
di attività chimica organica nel materia- 
le di superficie di Marte; inoltre, incor- 
pora un sistema per riprese televisive 
che dovrebbe riuscire a rivelare l'esi- 
stenza di organismi macroscopici. 

L'intelligenza e la tecnologia si sono 
sviluppate sulla Terra in un'epoca che 
si colloca circa a metà strada nel pe- 
riodo stabile dell'arco di esistenza del 
Sole. L'intelligenza e la tecnologia com- 
portano ovvi vantaggi dal punto di vi- 
sta selettivo, per lo meno fino all'attua- 
le stadio evolutivo, in cui la tecnologia 
produce anche effetti quali il pericolo 
di catastrofi ecologiche, l'esaurimento 
delle risorse naturali e la minaccia di 
guerre nucleari. A patto che non si ve- 
rifichino tali disastrose prospettive, 
l'ambiente fisico terrestre è destinato a 
mantenersi stabile ancora per molti mi- 
liardi di anni. Può darsi che il numero 
dei singoli gradini che è stata costretta 
a percorrere l'evoluzione dell'intelligen- 
za e della tecnologia sia così elevato, 
e quindi cosi improbabile, che nessun 
pianeta abitato possa sviluppare una 
qualche civiltà tecnica. È anche possi- 
bile - qualcuno direbbe probabile — che 
le civiltà tendano ad autodistruggersi 
a uno stadio corrispondente al nostro 
livello di sviluppo tecnologico. D'altra 
parte, se è vero che nella nostra galas- 
sia esistono almeno 100 miliardi di pia- 
neti biologicamente idonei, se l'origine 
della vita è un evento altamente proba- 
bile, se l'evoluzione ha avuto a dispo- 
sizione miliardi di anni su ciascuno di 
tali pianeti e se ammettiamo che anche 
una piccola rappresentanza di civiltà 
tecniche sopravviva ai primi stadi di 
progresso tecnologico, allora il numero 
di civiltà tecniche dissiminate nella no- 
stra galassia potrebbe essere assai ele- 
vato. 

Tentare una stima del numero di tali 
civiltà costituisce ovviamente un eserci- 
zio destinato a sprofondare in un mare 
di incertezze. Le opinioni di coloro che 
si sono cimentati con questo problema 
divergono in modo significativo. La no- 
stra piti attendibile congettura è che 
nella nostra galassia esistano almeno un 
milione di civiltà a uno stadio inferio- 
re o superiore all'attuale livello di svi- 
luppo tecnologico della Terra. Nell'ipo- 
tesi di una loro distribuzione statistica 
casuale nello spazio, la distanza tra noi 
e la civiltà più vicina dovrebbe essere 
di circa 300 anni luce. Di conseguen- 
za, ogni informazione che venisse scam- 
biata tra noi e la civiltà più vicina ri- 
chiederebbe almeno 300 anni per un 
viaggio di sola andata e 600 anni per 
un viaggio di andata e ritorno (doman- 
da + risposta). 

La radiazione elettromagnetica rap- 
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Gli sforzi finora compiuti per captare segnali irradiati verso la Terra da altre civiltà 
sono stati infruttuosi, ma il numero di stelle esaminate è meno dello 0,1 per cento 
del numero che dovrebbe essere esplorato perché possa sussistere una ragionevole 
possibilità statistica dì scoprire una civiltà extraterrestre. « NRAO » è il National 
Hadio Astronomy Obscrviilory a Green Bank, nella Virginia Occidentale; « Gorky » è 
l'antenna dell'Università di Gorky in URSS; « Bete eurasiatica » è un sistema di anten- 
ne operanti in URSS sotto la direzione di V.S. Troitsky dell'Università di Gorky e di 
N.S. Kardashev dell'Istituto por ricerche cosmiche (ICR) dell'Accademia delle scienze 
dell'URSS; « ARO » è l'Algonquin Radio Observalory di Algonquin Park, in Cana- 
da; a Arecìbo » è la radioanlenna radar dell'Osservatorio di Arecibo a Porlo Rico. 



presenta il mezzo più veloce e di gran 
lunga più economico per stabilire tale 
contatto. Sulla base delle previsioni cir- 
ca i futuri sviluppi tecnologici sulla 
Terra, del costo per fotone e dell'en- 
tità dell'assorbimento delle radiazioni 
da parte delle polveri e dei gas inter- 
stellari, le radionde si presentano come 
il più efficace e meno dispendioso si- 
stema dì comunicazione interstellare. 
Benché non si possa escludere a priori 
l'idea di utilizzare veicoli spaziali inter- 
stellari, è comunque evidente che essi 
costituirebbero mezzi di comunicazio- 
ne più lenti, più costosi e problematici. 
Poiché noi abbiamo acquisito la ca- 
pacità di realizzare comunicazioni ra- 
dio interstellari soltanto da pochi decen- 
ni, non esiste virtualmente la possibili- 
tà che una qualche civiltà con cui ve- 
nissimo in contatto fosse altrettanto 
arretrata della nostra. Sembra inoltre 
che sia esclusa ogni possibilità di dia- 
logo se non con civiltà assai longeve 
e pazienti. Alla luce di queste circo- 
stanze, che sarebbero comuni a tutte 
le civiltà nella nostra galassia e nello 
stesso tempo deducibili da parte loro, 



ci appare perfettamente possibile che 
messaggi radio dì sola andata vengano 
irradiati proprio in questo momento 
verso la Terra da radiotrasmettitori 
situati su pianeti orbitanti intorno ad 
altre stelle. 

Per intercettare tali segnali, noi dob- 
biamo arguire o dedurre la loro fre- 
quenza di emissione, l'ampiezza della 
banda di frequenza, il tipo di modula- 
zione e infine la stella trasmetti trice del 
messaggio. Anche se è tutt'altro che 
facile formulare congetture precise, il 
problema è tuttavìa meno difficile di 
quanto potrebbe sembrare. 

La maggior parte dello spettro di 
radiofrequenze astronomiche è piutto- 
sto disturbata (si veda l'illustrazione 
nella pagina a fronte). Alla sua confi- 
gurazione contribuiscono la materia in- 
terstellare, la radiazione di fondo a tre 
kelvin, testimonianza residua della sto- 
ria primeva dell'universo, il rumore 
strettamente connaturato col funziona- 
mento di ogni rilevatore e l'assorbimen- 
to di radiazioni da parte dell'atmosfera 
terrestre. Questa ultima fonte di distur- 
bo può essere esclusa collocando un 
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radiotelescopio nello spazio, mentre gli 
altri disturbi sono ineliminabili sia per 
noi, sia per ogni altra civiltà. 

I" o spettro del disturbo radio presen- 
ta, comunque, un minimo pronun- 
ciato. In corrispondenza del mìnimo, o 
nelle sue vicinanze, compaiono nume- 
rose frequenze naturali che sarebbero 
identificabili presso ogni società scienti- 
ficamente avanzata. Si tratta delle fre- 
quenze di risonanza emesse dalle mole- 
cole e dai radicali liberi più abbondan- 
ti nello spazio interstellare. Quella che 
forse può essere considerata la meno 
controversa di queste risonanze è la 
frequenza di 1420 megahertz (milioni 
di cicli per secondo). È la frequenza 
emessa quando l'elettrone, ruotante su 
se stesso in un atomo di idrogeno, « si 
ribalta » spontaneamente in modo che 
la sua direzione di spin sia opposta a 
quella del protone costituente il nucleo 
dell'atomo dì idrogeno. La frequenza 
di 1420 megahertz della transizione di 
inversione di spin dell'idrogeno fu per 
la prima volta presa in considerazione 
come un possibile canale dì comunica- 
zione interstellare nel 1959, da parte 
di Philip Morrison e Giuseppe Cocconi. 
Tuttavia, questo canale può essere trop- 
po disturbalo per comunicazioni, per 
il preciso motivo che l'idrogeno, il più 
abbondante gas interstellare, assorbe 
ed emette radiazioni proprio a quella 
frequenza. La quantità di altri canali 
possibili di comunicazione non è eleva- 
ta, cosicché la localizzazione di quello 
idoneo non dovrebbe presentare ecces- 
sive difficoltà. 

Questo tipo di logica non ci può in- 
vece aiutare a formulare ipotesi circa 
l'ampiezza della banda di frequenza 
utilizzabile per comunicazioni interstel- 
lari. Quanto più ristretta è la banda, 
tanto più lontano può essere trasmesso 
un segnale prima che diventi troppo 
debole per essere captato. In compen- 
so, quanto più ristretta è l'ampiezza 
di banda, quanto più limitate sono le 
informazioni che il segnale è in grado 
di trasportare. È quindi necessario ac- 
cettare un compromesso tra il deside- 
rio di inviare un segnale quanto più 
lontano possibile e il desiderio di co- 
municare la massima quantità di in- 
formazioni. Può darsi che vengano in- 
viati segnali semplici con ristretta am- 
piezza di banda allo scopo di aumenta- 
re la loro probabilità di ricezione, come 
pure non è escluso l'invìo di segnali 
ricchi di informazioni con estesa am- 
piezza di banda, nel tentativo di realiz- 
zare una comunicazione rapida e a lar- 
go raggio. I segnali con estesa ampiezza 
di banda sarebbero destinati a quelle 
civiltà progredite e lungimiranti che ab- 
biano investito cospicue risorse nella 



realizzazione di grandi sistemi riceventi. 
In pratica, quando si compiono ri- 
cerche intorno al segnali, non è neces- 
sario ipotizzare l'esatta ampiezza di 
banda; ciò che conta è arguire la mi- 
nima ampiezza di banda. È possibile 
comunicare nello stesso tempo su mol- 
te bande ristrette adiacenti. Ciascuno 
dì questi canali può essere studiato sin- 
golarmente e i dati raccolti da parec- 



chi canali adiacenti possono essere com- 
binati in modo da fornire un risultato 
equivalente a quello ottenibile con un 
canale più esteso, ma col vantaggio 
di eliminare ogni perdita di informa- 
zioni o di sensibilità. Tale procedura 
viene relativamente semplificata con 
l'aiuto dì un calcolatore; negli studi 
sui pulsar questa è diventata una prati- 
ca comune. In ogni caso, noi dovrem- 



mo tenere sotto osservazione il massi- 
mo numero di canali, poiché è possibi- 
le che la civiltà emittente non stia tra- 
smettendo su una delle frequenze « na- 
turali », come i 1420 megahertz. 

IV oi ora non sappiamo, naturalmente, 
su quale stella in particolare di- 
rigere il nostro ascolto. Il modo più 
tradizionale di affrontare questo pro- 



blema è quello di puntare i nostri ri- 
cevitori verso stelle che siano piutto- 
sto simili al Sole, a cominciare dalle 
più vicine. Due stelle vicine, Epsilon 
Eridani e Tau Ceti, entrambe distanti 
12 anni luce, furono scelte come can- 
didate per il progetto Ozma, la prima 
ricerca sull'esistenza di intelligenza ex- 
traterrestre compiuta per mezzo di un 
radiotelescopio da uno di noi (Drake), 



nel 1960. Il progetto Ozma, che deve il 
suo nome al mago di Oz, personaggio 
di racconti per bambini di L. Franck 
Baum, rimase « in onda » per quattro 
settimane a 1420 megahertz, ma con 
risultati negativi. Da allora furono 
compiuti altri studi, ma nessuno ebbe 
esito positivo, nonostante taluni falsi 
allarmi che fecero supporre il contra- 
rio. Questi fallimenti non destano me- 
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La Terra è luminosa a frequenze compre- 
se ira 40 e 220 megahertz a causa delle 
radiazioni provenienti dalle trasmissioni 
radio MF e televisive VHF, La potenza 
irradiala dalle stazioni è rappresentala co- 
me media riferita a riquadri di territo- 
rio di cinque gradi di latitudine per cin- 
que gradi di longitudine. La luminosità 



radio è equivalente alla temperatura alla quale ciascuna zona 
terrestre dovrebbe venire innalzata per produrre un'emissione 
radio quale quella effettivamente osservala. Le tre aree più lu- 
minose sono quelle in cui sono localizzati tre sistemi radar 
parli colarmente potenti: l'antenna radio dello Haystack Obser- 
vatory nel Massachusetts, che opera a una lunghezza d'onda di 
3,75 centimetri e fornisce una temperatura di luminosità di 2,3 x 
x 10 a kelvin; la radioantenna radar dell'Osservatorio di 



A recibo, che opera a una lunghezza d'onda dì 12,6 centimetri 
e fornisce una temperatura di luminosità di 1,4 x 10 !l kelvin 
l'antenna da 60 metri del Jet Propulsion Laboratori' di Goldsto 
ne, California, che opera a una lunghezza d'onda di 12,6 centi 
metri e fornisce una temperatura di luminosità di 0,2x10 kel 
vin. Tali sistemi irradiano una potenza così elevata che, a quel 
le lunghezze d'onda e nella direzione del loro raggio, risultano più 
luminosi del Sole e sarebbero captabili a distanze interstellari. 
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raviglia: basti pensare che, se si am- 
mette l'esistenza di un milione di civil- 
tà in una galassia formata da circa 200 
miliardi di stelle, noi dobbiamo dirì- 
gere i nostri ricevitori verso almeno 
200 000 stelle prima di avere una qual- 
che probabilità statistica di captare un 
singolo messaggio extraterrestre. Fino 
a ora, noi abbiamo prestato ascolto 
solo a poco più di 200 stelle. In altre 
parole, abbiamo compiuto appena lo 
0,1 per cento dello sforzo necessario. 
Al presente, disponiamo di una tec- 
nologia perfettamente adeguata sia per 
trasmettere che per ricevere i messag- 
gi attraverso incommensurabili distan- 
ze interstellari. Per esempio, se H ra- 
diotelescopio da 305 metri installato 
nell'Osservatorio di Arecìbo a Porto 
Rico trasmette messaggi al ritmo di un 



bit (cifra binaria) per secondo, con 
ampiezza di banda di un hertz, il se- 
gnale potrebbe essere ricevuto da un 
identico radiotelescopio dovunque nel- 
la Galassia. Per contro, il telescopio di 
Arecibo potrebbe intercettare un se- 
gnale simile trasmesso da una distanza 
centinaia di volte più grande di quella, 
da noi stimata in 300 anni luce, che 
ci dovrebbe separare dalla più vicina 
civiltà extraterrestre. 

Una ricerca compiuta su centinaia 
di migliaia di stelle nella speranza di 
captare un messaggio esigerebbe uno 
straordinario impegno e richiederebbe 
probabilmente parecchi decenni di tem- 
po. Sembra improbabile che qualcuno 
dei più potenti radiotelescopi disponi- 
bili possa essere distolto dal suo nor- 
male lavoro per essere totalmente asse- 




li messaggio di Arecibo in codice binario fu trasmesso nel 1974 verso il Grande Am- 
masso di Ercole dall'antenna da 305 metri di Arecibo. Il messaggio viene decodificato 
suddividendo i caratteri in 73 groppi consecutivi di 23 caratteri ciascuno e, dopo 
aver sistemato i gruppi in sequenza l'uno al di sotto dell'altro, leggendo da destra 
a sinistra e dall'alto in basso. Il risultato è un messaggio visivo (si veda V illustrazione 
nella pagina opposta) che può essere più facilmente interpretalo sostituendo un qua- 
drato bianco a ciascuno ilei codice binario e nn quadrato nero a ciascnn 1. 



gnato a un tale intenso programma. 11 
solo sistema realmente attuabile per 
esplorare in modo rigoroso l'esistenza 
di intelligenze extraterrestri sembra es- 
sere legato alla costruzione di uno o 
più radiotelescopi, da destinarsi, forse 
per la metà del loro tempo operativo, 
allo scopo esclusivo di questa ricerca. 
Il costo di una simile impresa si aggi- 
rerebbe intorno ad alcune decine di 
milioni dì dollari. 

p 1 inora abbiamo preso in considera- 
zione l'eventualità di ricevere mes- 
saggi intenzionalmente trasmessi alla 
Terra da un'altra civiltà. Una possibi- 
lità alternativa che ci si potrebbe pre- 
sentare è quella di inserirci « furtiva- 
mente » nella rete di radiofrequenze 
impiegale da una civiltà extraterrestre 
per le proprie comunicazioni interne. 
Una simile rete di radiofrequenze po- 
trebbe rivelarsi con chiara e immedia- 
ta evidenza. Sulla Terra, per esempio, 
è in funzione un nuovo sistema radar 
per studi planetari, abbinato al telesco- 
pio dell'Osservatorio di Arecibo, che 
trasmette un segnale su una ristretta 
ampiezza di banda, tale che, se fosse 
captato da un'altra stella, risulterebbe 
da 1 milione a 10 miliardi di volte più 
luminoso che non ij Sole alla stessa 
frequenza. Inoltre la Terra, a causa 
della sua fitta rete di trasmissioni ra- 
dio e televisive, è estremamente lumi- 
nosa a lunghezza d'onda di circa un 
metro (si veda l'illustrazione nelle due 
pagine precedenti). Se i pianeti di altre 
civiltà possedessero una luminosità ra- 
dio paragonabile a quella che deriva 
alla Terra solo dalle trasmissioni televi- 
sive sarebbero facilmente identificabili. 
Tuttavia, a causa della complessità dei 
segnali e della loro non specifica e- 
missione in funzione della Terra, una 
loro intercettazione sarebbe subordina- 
ta alla disponibilità di un ricevitore as- 
sai più elaborato e sensibile di ogni 
sistema radiotclescopico attualmente in 
nostro possesso. 

Un simile sistema è stato progettato, 
in via preliminare, da Bernard M. Oli- 
ver, della Hewlett-Packard Company, 
che ha diretto uno studio finanziato 
dall'Ames Research Center della Na- 
tional Aeronautics and J.pace Admìni- 
stration. Il sistema, denominato Ciclo- 
pe, sarebbe costituito da un gigante- 
sco radiotelescopio abbinato a un com- 
plesso sistema di calcolatori. Quest'ul- 
timo sarebbe destinato a svolgere al- 
cuni compiti specifici : discernere, nel- 
la massa di dati raccolti dal telescopio, 
quei segnali che portassero il marchio 
dell'intelligenza; combinare numerosi 
canali adiacenti, allo scopo di costrui- 
re segnali di varie effettive ampiezze dì 
banda; elaborare i risultati delle anali- 
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II messaggio di Arecibo in immagini, e corredato di traduzione, 
mostra la versione binaria del messaggio decodificato. Ciascun 
numero usato porla un contrassegno che ne indica l'inizio. 
Quando lune le cifre di un numero non possono prendere 
posto in unii linea, le cifre sovrabbondanti sono riportate sotto 
la cifra meno significativa. (Il messaggio deve essere orientalo 



in Ire differenti direzioni per consentire la lei tuia di tutti i 
numeri mostrali.) Le formule chimiche si riferiscono ai com- 
ponenli della molecola di DNA: il gruppo fosfato, lo zucchero 
desossiribosìo e le basi organiche. L'altezza dell'uomo e il 
diametro del telescopio sono espressi in unità della lunghez- 
za d'onda usata per trasmettere il messaggio: 12,6 centimetri. 
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si automatiche relative a ogni concepi- 
bile forma di comunicazione interstel- 
lare in modo da renderli intellegibili 
ai ricercatori. 

I a costruzione di un radiotelescopio 
di enorme apertura che si compor- 
ti come una singola antenna richiede- 
rebbe costì proibitivi. 11 sistema Ciclo- 
pe rappresenterebbe invece un capitale 
ben investito in quanto permetterebbe 
di collegare molte antenne individuali in 



modo che agiscano all'unisono. Que- 
sto concetto è già praticamente operan- 
te nel sistema detto Very Large Array 
(«installazione molto grande») attual- 
mente in costruzione nel New Mexico. 
Il Very Large Array è una installazio- 
ne costituita da 27 antenne, ciascuna 
del diametro di 24 metri, disposta se- 
condo una Y avente ciascun braccio 
lungo 16 chilometri. Il sistema Ciclope 
dovrebbe essere assai più grande. Il 
suo attuale progetto prevede 1500 an- 



tenne del diametro di 100 metri cia- 
scuna, e tutte collegate elettronicamen- 
te sia Tuna con l'altra sia col sistema 
di calcolatori. L'installazione dovrebbe 
risultare la più compatta possibile ma 
dovrebbe ricoprire approssimativamen- 
te una superficie di circa 65 chilometri 
quadrati. 

L'effettiva area di raccolta dei segna- 
li dovrebbe, in questo sistema, supe- 
rare di alcune centinaia di volte quel- 
la di ogni radiotelescopio esistente e 




L'antenna da 305 metri del sistema radio-radar dell'Osservato- 
rio di Àrecibo è realizzala con pannelli di alluminio perforato, 
la cui forma sferica è accurata entro un margine di 3,2 milli- 



metri, lungo l'intera superficie dell'antenna di circa 8 ettari. 
La struttura sospesa sopra l'antenna contiene l'apparato ricetra- 
smittente del sistema. Le sale di controllo sono in basso a destra. 



dovrebbe essere in grado di rilevare 
anche segnali relativamente deboli, qua- 
li per esempio trasmissioni televisive 
provenienti da civiltà distanti persino 
parecchie centinaia di anni luce. Inol- 
tre Ciclope sarebbe destinato a diven- 
tare lo strumento ricevente per eccel- 
lenza di segnali elettivamente diretti 
verso la Terra. Una delle principali 
prerogative del sistema Ciclope è che 
la sua realizzazione dovrebbe poter 
prescindere da qualsiasi ulteriore inno- 
vazione tecnologica, in quanto le tec- 
niche elettroniche e di computerizza- 
zione necessarie sono già sviluppate in 
modo soddisfacente. Si tratterebbe so- 
lo di costruire un gran numero di e- 
lementi. come quelli che già siamo in 
grado di produrre. Oltre che come colos- 
sale mezzo di esplorazione alla ricerca 
di intelligenze extraterrestri, il sistema 
Ciclope dovrebbe anche affermarsi co- 
me uno straordinario strumento per ef- 
fettuare studi radar dei corpi del siste- 
ma solare, indagini radioastronomiche 
tradizionali negli spazi esterni al siste- 
ma solare e per seguire la traiettoria 
dei veicoli spaziali a distanza superiore 
al raggio di azione degli attuali ricevitori, 

TI costo previsto del sistema Ciclope, 
pressappoco 10 miliardi di dollari, 
rappresenta una spesa forse proibitiva 
nella situazione presente. Inoltre, l'ar- 
gomento, che fa leva sulla possibilità 
di inserimento nella rete di radiofre- 
quenze dì civiltà extraterrestri, non è 
completamente persuasivo. Cinquanta 
anni fa, prima che le trasmissioni ra- 
dio diventassero un fatto corrente, la 
Terra era un pianeta muto alle lun- 
ghezze d'onda radio. Tra cinquanta an- 
ni, in seguilo allo sviluppo di cavi te- 
levisivi e di satelliti per comunicazioni, 
che trasportano segnati in un fascio 
ristretto, la Terra potrebbe di nuovo 
diventare muta. È quindi ammissìbile 
che pianeti come la Terra appaiano 
considerevolmente luminosi a lunghez- 
ze d'onda radio forse solo per un se- 
colo rispetto ai miliardi di anni della 
loro storia. La probabilità di scoprire 
una civiltà durante un così breve pe- 
riodo della sua storia è forse troppo 
scarsa per giustificare la costruzione di 
un sistema come Ciclope. Può anche 
darsi che nell'universo vi siano esseri 
che normalmente stabiliscono l'esisten- 
za dì intelligenze extraterresti con ra- 
diotelescopi di tipo più tradizionale. Cio- 
nondimeno, sembra evidente che le no- 
stre probabilità di scoprire l'esistenza 
di civiltà extraterrestri saranno più nu- 
merose se ci impegneremo a fondo in 
questo scopo. 

Tn che modo potremmo acquisire la 
certezza che un particolare segnale ra- 
dio sia stato deliberatamente inviato 




La placca incisa sui veicoli spaziali Pioneer, lanciati alla volta di Giove, rappresenta un 
sintetico messaggio grafico che dovrebbe riuscire a superare ì confini del sistema solare. 



da un essere intelligente? È facile idea- 
re un messaggio che sia inequivocabil- 
mente artificiale. I primi 30 numeri pri- 
mi, per esempio, sarebbero difficilmen- 
te ascrivibili a un qualche fenomeno 
astrofisico naturale. Un messaggio sem- 
plice di questo tipo potrebbe essere un 
segnale fisso unito a un messaggio. Il 
messaggio informativo successivo po- 
trebbe avere molte forme e consìstere 
di un enorme numero di bit. Un me- 
todo di trasmissione di informazioni 
che inizi con concetti semplici per poi 
progredire verso concetti via via più 
complessi è quello per immagini (si 
veda l'illustrazione a pagina SI). 

XTuìc la pena di menzionare un ulti- 
mo metodo per impostare una ri- 
cerca circa l'esistenza di intelligenze 
extraterrestri. Se veramente esistono ci- 
viltà più avanzate della nostra di mi- 
gliaia, se non di milioni, di anni, è 
perfettamente plausibile che esse pos- 
sano trasmettere comunicazioni radio 
su immense distanze, forse addirittura 
sulle distanze dello spazio intergalatti- 
co. Noi ignoriamo, naturalmente, quan- 
te civiltà avanzate potrebbero esservi 
in rapporto al numero di civiltà più 
primitive sul tipo di quella terrestre, 
tuttavia dobbiamo ammettere che mol- 
te di queste più antiche civiltà siano 
necessariamente localizzate in galassie 
più antiche della nostra. Per queste ra- 
gioni, è possibile che la maggior parte 
dei segnali radio più chiaramente in- 
tellegibili lanciati da altre civiltà pro- 
vengano dal di fuori della nostra ga- 
lassia. Il numero relativamente piccolo 
di questi trasmettitori extragalattici po- 
trebbe essere abbondantemente com- 
pensato dalla maggior potenza dei lo- 



ro segnali. A un'opportuna frequenza, 
essi potrebbero anche manifestarsi co- 
me i più luminosi radiosegnali circo- 
lanti nel cielo. Pertanto, come alterna- 
tiva all'esame delle stelle più vicine 
aventi le stesse caratteristiche spettrali 
de] Sole, ci si offre l'esame delle galas- 
sie più vicine. Galassie a spirale sul 
tipo della Grande Nebulosa di Andro- 
meda si presentano come ovvie candi- 
date, tuttavia le galassie ellittiche sono 
assai più antiche e in uno stadio evo- 
lutivo molto più avanzato; potrebbe- 
ro presumibilmente ospitare, quindi, un 
grande numero di civiltà estremamen- 
te progredite. 

Potrebbe esservi una sorta di legge 
biologica decretante che esistono nu- 
merose strade che conducono all'intel- 
ligenza e alla tecnologia e che ogni pia- 
neta abitato ha la possibilità di rag- 
giungere un simile risultato a patto 
che gli sia dato il tempo necessario e 
a condizione che non si autodistrugga. 
Su pianeti diversi dal nostro ci si at- 
tende che la biologia della materia vi- 
vente differisca da quella terrestre a 
causa sia della natura statistica del 
processo evolutivo, sia dell'adattabilità 
della vita. È comunque possibile che 
la scienza e la tecnica siano abbastan- 
za simili alle nostre, poiché ogni ci- 
viltà che sia impegnata in radiocomu- 
nicazioni interstellari, non importa do- 
ve essa si trovi, deve fare i conti con 
le stesse leggi della fisica, dell'astrono- 
mia e della tecnologia delle radioco- 
municazioni da noi affrontate. 

p otremmo noi stessi inviare messaggi? 
Ovviamente, noi non sappiamo an- 
cora dove poterli dirigere nel modo 
più efficace possibile. Un messaggio 
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Tra i frutti essenziali delia re- 
cente "rivoluzione culturale" 
studentesca c'è la consapevo- 
lezza della non neutralità della 
scienza. In questo libro, tale 
assunto si applica alla fìsica e 
al suo nucleo "fondamentale", 
lo studio delle particelle, dove 
il meccanismo di sviluppo por- 
ta verso macchine sempre più 
gigantesche, esperimenti co- 
stosissimi, personale pletori- 
co: verso "la spirale delle alte 
energie", tutta condizionata 
dalia strumentazione e dai 
rapporti produttivi ad esclu- 
sione di ogni altra alternativa 
possibile. Il testo, rigoroso ma 
sempre comprensibile, esplora 
la struttura della disciplina e 
analizza minuziosamente i 
meccanismi di sviluppo (e di 
condizionamento e di potere) 
che imprigionano la fisica delle 
particelle. l 4.000 



I problemi di 
cui la cultura 
tradizionale 
non si occupa. 
STUDI BOMPIANI 



è già stato trasmesso verso il Grande 
Ammasso di Ercole per mezzo dei ra- 
diotelescopio di Arecibo, ma solo co- 
me una specie di simbolo delle possi- 
bilità raggiunte dalla nostra tecnologia 
delle radioemissioni. Ogni segnale ra- 
dio che inviamo risulterebbe captabile 
a distanze interstellari a condizione di 
essere più luminoso dell'uno per cen- 
to circa del Sole alla stessa frequenza. 
In effetti, durante gli ultimi decenni, 
qualcosa come circa 1000 di tali se- 
gnali al secondo, emessi nel corso del- 
le comunicazioni interne quotidiane, 
hanno abbandonato la Terra, Questo 
avamposto elettromagnetico del genere 
umano è ora distante circa 20 anni lu- 
ce e continua ad allontanarsi alla ve- 
locità della luce. Il suo fronte di onde 
sferiche, espandendosi come fanno i 
cerchi prodotti da un sasso lanciato 
nell'acqua di uno stagno, investe ogni 
anno circa 20 nuove stelle, trasportan- 
do accidentalmente la notizia che gli 
esseri umani hanno acquisito la facol- 
tà di dialogare attraverso gli spazi in- 
terstellari. 

Un altro tipo di messaggio è stato 
da noi inviato : sì tratta di due plac- 
che incise che viaggiano applicate al- 
l'esterno del Pioneer 10 e del Pioneer 
II. Questi veicoli spaziali, i primi ma- 
nufatti umani che usciranno dai confi- 
ni del sistema solare, continueranno il 
loro viaggio senza fine attraverso la 
nostra galassia a una velocità di circa 
16 chilometri al secondo. Il Pioneer 10 
e stato accelerato dal campo gravita- 
zionale di Giove fino a raggiungere la 
velocità di fuga dal sistema solare il 
3 dicembre 1973. Il Pioneer II è pas- 
sato rasente Giove il 4 dicembre 1974 
e si dirigerà su Saturno prima di ve- 
nire accelerato verso le lontane regio- 
ni della Galassia, 

Le placche, identiche per entrambi 
i veicoli, sono state ideate da noi e da 
Linda Salzman Sagan. Ciascuna plac- 
ca, dì alluminio anodizzato d'oro, mi- 
sura 15x23 centimetri. Queste «cartoli- 
ne d'auguri » cosmiche portano incisa la 
posizione della Terra e l'epoca dì co- 
struzione e di lancio del veicolo spazia- 
le. La posizione del Sole è localizzata 
facendo riferimento a 14 pulsar. I pe- 
riodi precìsi dei pulsar sono espressi 
in codice binario per permetterne l'i- 
dentificazione. Poiché i pulsar sono o- 
rologi cosmici che stanno rallentando 
in modo praticamente costante, la dif- 
ferenza tra i periodi dei pulsar al mo- 
mento del recupero de! veicolo spazia- 
le e i periodi indicati sulla placca per- 
metteranno, a ogni civiltà tecnicamen- 
te sofisticata, di dedurre Tanno di 
lancio del veicolo verso la sua epica 
missione. Le unità di tempo e di lun- 
ghezza sono espresse in termini di fre- 



quenza della transizione di inversione 
di spin dell'idrogeno a 1420 megahertz. 
Per consentire l'esatta localizzazione 
della provenienza del veicolo spaziale, 
viene fornito un grafico del sistema so- 
lare. La traiettoria del veicolo viene 
mostrata mentre si distacca dal terzo 
pianeta, la Terra, fino a passare rasen- 
te al pianeta Giove, allontanandosene. 
La deviazione oltre Saturno del Pio- 
neer //non era stata programmata nel 
momento in cui furono realizzate le 
placche. Da ultimo, le placche raffigu- 
rano un uomo e una donna della Ter- 
ra nel 1973. Ci si è sforzati di conferire 
alle immagini caratteristiche compren- 
sive di tutte le razze. La loro altezza, 
oltre a essere mostrata in rapporto al- 
le dimensioni del veicolo spaziale, è 
ancho indicata da un numero binario 
espresso in termini della lunghezza di 
onda della linea spettrale a 1420 me- 
gahertz (21 centimetri). 

Queste placche sono destinate a es- 
sere le più longeve realizzazioni del- 
l'uomo, poiché sopravviveranno vir- 
tualmente intatte per centinaia di mi- 
lioni, forse anche miliardi, di anni nel- 
lo spazio. Quando la tettonica a zolle 
avrà completamente modificato la fi- 
sionomia dei continenti, quando tutte 
le attuali forme di territorio terrestre 
saranno state livellate, quando la ci- 
viltà si sarà profondamente trasforma- 
ta e quando gli esseri umani si saran- 
no forse evoluti verso qualche altra 
specie di organismi, queste placche e- 
sisteranno ancora. Esse mostreranno 
che, nell'anno da noi chiamato 1973, 
esistettero organismi, raffigurati nelle 
placche, che si preoccuparono abba- 
stanza di quale fosse il posto da essi 
occupato nella scala gerarchica di tutti 
gli esseri intelligenti, da rendere parte- 
cipi altri esseri delle conoscenze acqui- 
site su se stessi. 

"Pino a che punto ce ne preoccupia- 
mo? Abbastanza da impegnarci in 
modo apprezzabile con i tipi di tele- 
scopi esìstenti nella ricerca di altre for- 
me di vita nell'universo? Abbastanza 
da sperimentare un'iniziativa di mag- 
gior peso come il progetto Ciclope che 
potrebbe rafforzare la possibilità dì far- 
ci attraversare la fatidica soglia, met- 
tendoci alla fine in comunicazione con 
una varietà dì esseri extraterrestri, la 
cui eventuale esistenza arricchirebbe 
inevitabilmente la specie umana oltre 
ogni immaginazione? La reale doman- 
da che dobbiamo porci non è come, 
poiché il come lo sappiamo, bensì 
quando. Se ci fossero abbastanza uo- 
mini a preoccuparsene, la soglia po- 
trebbe essere attraversata mentre la 
maggior parte degli abitanti della Ter- 
ra è ancora in vita. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Sei sensazionali scoperte per diversi motivi 
sfuggite all'attenzione del pubblico 



Il grande aumento dell'interesse del 
pubblico nei confronti dell'occul- 
tismo e della pseudoscienza verifi- 
catosi negli ultimi dieci anni ha avuto 
qualche influenza sulla comprensione 
a livello di massa dei risultati della 
ricerca scientifica? 

sti due fatti è stato più stretto di quan- 
to si possa credere. Gli importanti ri- 
sultati ottenuti dalla scienza sono sta- 
ti espulsi dalle cronache dei quotidia- 
ni, delle riviste, della radio e della te- 
levisione per far posto a rapporti sul- 
lo spiritismo, sul fenomeno della pos- 
sessione demoniaca, sui guaritori, sul- 
le visite alla Terra compiute nella prei- 
storia da parte di astronauti provenien- 
ti da altri mondi, sulle navi e gli aerei 
che spariscono nel Triangolo delle Ber- 
mude, sulla vita emotiva delle piante, 
sull'urlo primordiale e così via fino al- 
la nausea. 

A questo fatto si deve aggiungere 
l'aumento degli articoli in attesa di 
pubblicazione presso le riviste scienti- 
fiche. Non è raro che passino degli 
anni tra l'accettazione di un articolo 
da parte di una rivista e la sua pub- 
blicazione. Nel frattempo l'autore di 
un articolo non pubblicato riguardan- 
te un'importante scoperta può essere 
indotto a tenere nascosti i suoi risul- 
tati nel timore che qualche rivale li 
rubi e li pubblichi per primo. 

Come servizio sociale ho pensato di 
commentare brevemente sei importanti 
scoperte ottenute nel 1974 che non 
hanno avuto la diffusione che merita- 
vano sia nell'ambito degli scienziati 
sia presso il grande pubblico. La più 
sensazionale delle scoperte compiute nel 
campo della matematica pura durante 
lo scorso anno è costituita certamente 
dal fatto di aver trovato un controe- 
sempio per la famosa congettura dei 
quattro colori. Come tutti i lettori di 
questa lubrica sapranno, si tratta di 
dimostrare che per colorare un qual- 



siasi grafo planare in modo che due 
regioni con un confine comune ab- 
biano due colori diversi sono necessa- 
ri e sufficienti quattro colori. È facile 
costruire dei grafi 

quattro colori e i topologi hanno di- 
mostrato da tempo che cinque colori 
sono sufficienti per colorare qualsiasi 
grafo. Tuttavia la dimostrazione o la 
refutazione della congettura non era 
riuscita a nessuno dei grandi matema- 
tici che si era dedicato al problema. 
La maggior parte dei matematici cre- 
deva che l'ipotesi dei quattro colori 
fosse vera e che prima o poi sarebbe 
stata dimostrata. Alcuni suggerirono 
che poteva essere indecidibile nel sen- 
so di Godei. H. S. M. Coxeter, pro- 
fessore di geometria dell'Università di 
Toronto, era rimasto pressoché solo nel 
ritenere falsa la congettura. 

L'intuizione di Coxeter si è rivelata 
giusta. Nel novembre scorso William 
McGregor, un esperto di teoria dei gra- 
fi di Wappingers Falls, New York, ha 
costruito un grafo a 110 legioni che 
non si può colorare con meno di cin- 
que colori (si veda la figura in alto 
di pagina 88). Il resoconto tecnico di 
McGregor apparirà nel 1978 sul « Jour- 
nal of Combinatorial Theory », Series 
B. 

Nel campo della teoria dei numeri, 
la scoperta più importante dello scorso 
anno è stata che quando si elevi il 
numero trascendente e alla potenza di 
n moltiplicato per V 163 si ottiene un 
numero intero. Il matematico indiano 
Srinivasa Ramanujan aveva formulato 
la congettura che e elevato a it yj 163 
fosse un numero intero in una nota 
apparsa sul « Quarterly Journal of Pu- 
re and Applied Mathematics » (volume 
45, 1913-14, pag. 350). Senza valersi 
di calcolatori aveva trovato che il va- 
lore era 262 537 412 640 768 743, 999 
999 999 999... I calcoli erano noiosi e 
quindi rinunciò a calcolare la cifra de- 



cimale successiva. I calcolatori moderni 
estesero la successione dei 9 molto più a- 
vanti; un programma francese permise 
di calcolare una successione di due mi- 
lioni di nove. Sfortunatamente nessuno 
riuscì a dimostrare che la successione 
di nove è illimitata e che quindi si trat- 
ta di un numero intero, come nessuno 
riuscì a dimostrare che si trattava di 
un numero irrazionale o di un razio- 
nale non intero. 

Nel maggio del 1974 John Brillo 
dell'Università dell'Arizona trovò un 
metodo ingegnoso di applicare al calco- 
lo la costante di Eulero e riuscì a di- 
mostrare che il numero è esattamente 
262 537 412 640 768 744. Come il nume- 
ro primo 1 63 intervenga nella trasforma- 
zione dell'espressione in un numero inte- 
ro non è ancora chiaro. Si prevede che 
la dimostrazione di Brillo apparirà tra 
qualche anno su « Mathematics of 
Computation ». 

Verso la fine del 1974 si diffusero 
voci secondo le quali si sarebbe presto 
ottenuto un valore di ir. approssimato 
a sei milioni di cifre decimali. È un 
risultato che può impressionare i pro- 
fani, ma è un banale < singhiozzo » di 
calcolatore se lo si confronta con i ri- 
sultati ottenuti da un calcolatore spe- 
cializzato nel gioco degli scacchi, co- 
struito nel 1973 dall'Artificial Intelli- 
gence Laboratory del Massachusetts In- 
stitute of Technology. Richard Pinkleaf, 
che ha progettato la macchina con 
l'aiuto dell'ex campione mondiale di 
scacchi lusso Mikhail Botvinnik, ha 
battezzato la sua macchina MacHic 
perché molto spesso gioca come se fos- 
se ubriaca. 

A differenza della maggior parte del- 
le macchine programmate per giocare 
a scacchi, MacHic è in grado di ap- 
prendere e di trarre profitto dai propri 
errori, memorizzando ogni partita e 
quindi migliorando le proprie capacità 
di gioco. All'inizio del 1974 Pinkleaf 
programmò MacHic per giocare contro 
se stessa: la macchina faceva anche la 
parte dell'avversario e portava a termi- 
ne una partita in circa un secondo e 
mezzo. La macchina continuò a gioca- 
re per circa sette mesi. 

Alla fine di questo periodo MacHic 
annunciò un risultato straordinario: 
aveva stabilito con un alto grado di 
probabilità che l'apertura col pedone 
di torre h2-h4 dà la vittoria al Bianco: 
fatto inatteso per un'apertura ritenuta 
per tradizione debole. MacHic non po- 
teva ovviamente analizzare in modo e- 
saustivo tutte le risposte possibili alle 
sue mosse, tuttavia nel costruire Yalbe- 
ro di gioco di questa apertura la mac- 
china aveva esteso ogni ramo fino a 
un punto che qualsiasi maestro di scac- 
chi avrebbe senz'altro ritenuto talmen- 



te senza speranza per il Nero da in- 
durlo ad abbandonare. 

Famosi scacchisti di tutto il mondo 
hanno esercitato grandi pressioni su 
Pinkleaf perché distruggesse MacHic e 
tutte le registrazioni della sua analisi, 
in modo particolare da parte russa. Da 
una fonte attendibile sono stato infor- 
mato del fatto che in giugno ha avuto 
luogo un incontro tra Kissinger e Brez- 
nev in cui è stato discusso l'impatto 
avuto dalla scoperta di MacHic sul 
mondo degli scacchi. 

Si mormora che Bobby Fischer ab- 
bia dichiarato di aver sviluppato una 
difesa inattaccabile nei confronti del- 
l'apertura h2-b4 all'età di li anni. Si 
è offerto di sperimentarla contro Mac- 
Hic a patto che il calcolatore sia pre- 
disposto per giocare in modo silenzioso 
e che gli sia garantita (a Fischer) la 
somma di 25 milioni di dollari in caso 
di vittoria o di sconfitta. 

La reazione dei grandi maestri di 
scacchi non è stata nulJa^n^cVrTro'flto 



so 



all'effetto prodotto tra i fisici d'avan- 
guardia dalla scoperta che la teoria del- 
la relatività ristretta contiene una con- 
traddizione logica. È facile descrivere 
M esperimento mentale che mette in cri- 
si la teoria. Si immagini una sbarra 
lunga un metro che viaggia come un 
razzo nello spazio secondo una linea 
retta colineare con la sbarra. Si imma- 
gini quindi una piastra con un buco 
circolare del diametro di un metro di- 
sposta parallelamente alla traiettoria 
della sbarra e che si muove perpendico- 
larmente a essa (si veda la figura in 
basso di pagina 88). Idealizziamo l'e- 
sperimento supponendo che sia la pia- 
stra sia la sbarra non abbiano spessore. 
I due oggetti sono in perfetta traietto- 
ria di collisione: in un medesimo istan- 
te il centro della sbarra lunga un me- 
tro e il centro del buco nella piastra 
coincideranno. 

Supponiamo che la piastra sia il si- 
stema di riferimento inerziale fissato 
Io 



e che la sbarra si muova talmente ve- 



loce da contrarsi a un decimo della 
sua misura in stato di quiete, in base 
alle trasformazioni di Lorentz. In que- 
sto sistema di riferimento la sbarra 
misura dieci centimetri e quindi pas- 
serà con facilità nel buco della piastra 
nell'istante in cui le due traiettorie coin- 
cidono. (La velocità della piastra in 
questo caso non è importante). 

Si consideri ora cosa accade quando 
si prende come sistema inerziale di ri- 
ferimento la sbarra lunga un metro. 
Questa volta la piastra, muovendosi 
nella direzione orizzontale opposta, si 
contrae insieme al buco a un decimo 
della sua misura in stato di quiete. In 
questa situazione è impossibile che la 
sbarra attraversi la piastra nel buco 
senza entrare in collisione. La mancata 
equivalenza delle due situazioni con- 
traddice un'assunzione fondamentale 
della teoria della relatività ristretta. 

Da tempo i fisici si erano resi conto 
della debolezza delle conferme della 
teoria della relatività generale, ma la 



Il rapporto tra que- 
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Leonardo inventa lo sciacquone. 
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relatività ristretta era stata verificata 
da tanti esperimenti che il presentarsi 
improvviso di questa falla ha colto tut- 
ti di sorpresa. Humbert Pringle, il fisico 
inglese che ha scoperto questo impor- 
tante Gedankenexperiment. ha pubbli- 
cato su questo argomento una breve 
nota sulla « Reviews of Modem Phy- 
sics », ma la portata dì questa scoper- 



ta non è stata diffusa presso il grande 
pubblico. 

Quando nell'autunno scorso la Mc- 
Graw-Hill pubblicò copie dei due libri 
di appunti di Leonardo da Vinci che 
si ritenevano perduti, le pubblicazioni 
furono ampiamente recensite. Si venne 
così a conoscenza di molte invenzioni 
di Leonardo che fino a quel momento 



Un controesempia per l'ipotesi dai quattro colori. 




Un esperimento mentale che confuta la teoria della relatività ristretta. 



erano state attribuite a epoche succes- 
sive: un cuscinetto a sfere disposto in- 
torno a un perno conico (che si rite- 
neva inventato per la prima volta da 
Sperry Gyroscope negli anni venti), una 
vite senza fine che si era attribuita a 
un orologiaio del XVIII secolo e dozzi- 
ne di altri apparecchi, inclusa una bi- 
cicletta con trasmissione a catena. 

Se si tiene conto della pubblicità 
data dalla stampa alla pubblicazione di 
questi appunti, è diffìcile spiegarsi la 
mancata divulgazione della scoperta, 
compiuta nel dicembre scorso, di un 
disegno che era stato strappato dal 
primo libro di appunti. Questo libro, 
noto come Codex Madrid I (è stato 
trovato circa dieci anni fa nella Biblio- 
teca Nazionale di Madrid), è un trat- 
tato sistematico di 382 pagine di mec- 
canica teorica e applicata (si veda Leo- 
nardo ingegnere, di Ladislao Reti, a Le 
Scienze», n. 33, maggio 1971). Il con- 
tenuto della pagina mancante era stato 
oggetto di ampie speculazioni. Augu- 
sto Macaroni, dell'Università Cattolica 
di Milano, aveva osservato che il di- 
segno faceva parte di un paragrafo de- 
dicato a meccanismi idraulici e aveva 
avanzato l'ipotesi che si trattasse di un 
meccanismo di lavaggio. 

La pagina mancante fu trovata poco 
prima di Natale da Ramon Paz y Bi- 
cuspid, capo della divisione manoscrit- 
ti della Biblioteca di Madrid, lo stesso 
che aveva scoperto i due libri di ap- 
punti perduti. La pagina mancante era 
stata strappata dal manoscritto ed era 
stata inserita in un trattato del XV seco- 
lo sulla fabbricazione dei profumi. La 
figura in basso della pagina precedente 
riproduce una fotocopia del disegno 
originale. Come si può facilmente ca- 
pire, il professor Macaroni aveva colto 
nel segno. Il disegno è una prova in- 
contestabile del fatto che Leonardo fu 
il primo inventore dello sciacquone. 

SÌ sapeva da tempo che Leonardo 
aveva inventato un sedile da gabinetto 
pieghevole e che aveva progettato un 
water closet nelle cui pareti interne 
erano ricavati dei canaletti in cui scor- 
reva l'acqua in continuazione, un con- 
dotto di ventilazione al soffitto e un si- 
stema di pesi per assicurare la chiusu- 
ra della porta d'ingresso. Tuttavia fino 
a oggi il primo sciacquone era stato 
sempre attribuito a Sir John Harington, 
un figlioccio della Regina Elisabetta. 
Harington ha descritto piacevolmente 
la sua invenzione nel suo libro The 
Metamorphosis of Ajax. del 1596, una 
violenta satira che gli valse l'espulsione 
dalla corte. Sebbene il suo e Ajax > fos- 
se effettivamente costruito a Kelston, 
vicino a Bath, ci vollero 200 anni per- 
ché divenisse di uso comune. 



Il primo brevetto per uno sciacquo- 
ne fu concesso in Inghilterra nel 1775 
ad Alexander Cummings, un orolo- 
giaio. I dispositivi moderni, in cui un 
galleggiante sferico e un sistema per 
l'arresto automatico del flusso limita- 
no la quantità d'acqua emessa, risalgo- 
no ai brevetti rilasciati agli inizi del 
1800 a Thomas Crapper, un fabbrican- 
te inglese di impianti idraulici morto 
nel 1910. (Si vedano Clean and De- 
cent: The Fascinating History of the 
Bath-room and Water Closet, Lawren- 
ce Wright, Routledge and Kegan Paul, 
1960, e Flushed with Pride: The Story 
of Thomas Crapper, di Wallace Rey- 
burn, Prentice-Hall, 1971.) 

Sebbene da parte di rispettabili case 
editrici si siano pubblicati nel 1974 cen- 
tinaia di libri di parapsicologia, in nes- 
suno era riportata la più sensazionale 
psi scoperta del secolo: un motore fun- 
zionante a psi energia di semplice co- 
struzione. L'invenzione risale al 1973 
ed è opera di Robert Ripoff, il famo- 
so parapsicologo praghese fondatore 
dell'lnternational Institute for the Inve- 
stigation of Mammalian Auras. Quan- 
do Henrietta Birdbrain, un'esperta a- 
mericana di fotografìa col metodo Kir- 
lian, lo andò a trovare l'anno scorso 
a Praga, il dott. Ripoff le insegnò co- 
me costruire il suo motore psichico. 
Ms. Birdbrain presentò questo apparec- 
chio diverse volte nelle sue conferen- 
ze, ma per quanto ne so solo una rivi- 
sta mensile di Boston, l'« East West 
Journal» del maggio 1974, ne ha rife- 
rito a pagina 21. 

Raccomando ai lettori di costruire e 
sperimentare un modello di questo mo- 
tore. Prima di tutto bisogna tagliare 
un rettangolo di tre pollici per 
da un foglio di carta di buona qualità. 
Si faccia quindi una sottile fessura nel 
foglio nel. punto indicato (si veda la 
figura di questa pagina). La fessu- 
ra deve essere lunga 3/8 di pollice ed 
esattamente al centro del rettangolo, 
alla distanza di 1/8 di pollice dal mar- 
gine superiore. Si arrotoli la carta fino 
a formare un cilindro, sovrapponendo 
le estremità di 5/16 di pollice e quindi 
si incollino insieme. Al centro della 
striscia in cui la carta è sovrapposta 
si produca un'altra fessura, esattamen- 
te contrapposta alla prima, delle stes- 
se dimensioni e alla stessa distanza dui 
margine. 

Si ritagli da un cartellino da scheda- 
rio o da un pezzo di cartone di peso 
analogo una striscia di 3/8 di pollice 
per tre, si infili quindi per due volte un 
ago nel centro della striscia come mo- 
strato nella figura al numero 3. La pun- 
ta dell'ago non dovrebbe sporgere dal 
margine in basso della striscia per più 
di 1/4 di pollice. Si facciano passare le 
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Un motore psichico. 



estremità della striscia attraverso le due 
fessure del cilindro, come mostrato al 
numero 4, badando a non piegare la 
striscia. Infine bisogna mettere il tutto 
in equilibrio sulla punta dell'ago usan- 
do come sostegno una bottiglia stretta, 
alta almeno quattro pollici (numero 5). 
È essenziale che il tappo della bottiglia 
sia di vetro (è la cosa migliore) oppu- 
re dì plastica molto dura che non fac- 
cia attrito. 

Si sposti la striscia nelle fessure fin- 
ché il cilindro non è perfettamente ver- 
ticale, con le pareti equidistanti dalla 
bottiglia. Si taglino con le forbici le 
estremità della striscia in modo che 
ognuna sporga di 1/4 di pollice da o- 
gni lato. 

Si collochi il motore su una copia 
dell'/ Ching o della Bibbia, con la co- 
sta del libro orientata da nord a sud. 
Ci si sieda di fronte al motore guar- 
dando verso nord. Si tenga una mano 
ricurva come mostrato nella figura 
di questa pagina, avvicinandola il più 
possibile al cilindro senza toccarlo. Oc- 
corre che la stanza sia tranquilla e 
che l'aria sia immobile. Cercate di fare 
il vuoto nella mente e concentrate la 
vostra energia psichica sul motore. De- 
siderate intensamente che ruoti in sen- 
so orario o antiorario. In genere pas- 
sa almeno un minuto prima che la psi 
energia della vostra aura cominci a fa- 
re effetto. Quando questo accade il ci- 
lindro comincerà a ruotare lentamente. 

Naturalmente alcune persone hanno 
uno psi campo più forte di altre. Mol- 
to dipende dal vostro stato mentale. A 



volte il motore si rifiuta di partire. Al- 
tre volte si mette a girare appena ini- 
ziate a concentrarvi. A volte un campo 
psi negativo prende il sopravvento e il 
motore si mette a girare nella direzio- 
ne opposta a quella desiderata. Come 
ci ha insegnato il dott. Rhine, gli psi 
effetti sono elusivi, capricciosi e im- 
prevedibili. 

Il motore è attualmente al centro di 
una vasta serie di ricerche presso nu- 
merosi laboratori di parapsicologia di 
tutto il mondo. Gli esperti russi riten- 
gono che l'energia che provoca il mo- 
vimento sia lo stesso tipo di energia 
psicocinètica che permette al medium 
israeliano Uri Geller di piegare l'argen- 
teria, al russo Ninel Kulagina di far 
levitare le palline da ping-pong e a 
Dean Kraft di Brooklyn di far saltare 
i dolci fuori dai vassoi e di far stri- 
sciare le penne attraverso i tappeti. 
Quando Kulagina tiene entrambe le 
mani vicino al motore il cilindro si 
alza in verticale per diversi metri. Ms. 
Birdbrain sta preparando un libro sul 
rotore di Ripoff (come è chiamato a 
Praga) che raccoglie articoli di 12 pa- 
rapsicologi di fama mondiale e che ver- 
rà pubblicato alla fine di quest'anno 
da Putnam. 

11 prestigiatore James Randi sostie- 
ne di essere in grado con un trucco di 
far girare velocemente il motore in un 
senso o nell'altro. Ovviamente questo 
non spiega perché il motore funzioni 
altrettanto bene con migliaia di perso- 
ne che non sanno nulla di giochi di 
prestigio. 
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Come applicare la psi energia al motore psichico. 
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